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ABSTRAKT
Prˇedkla´dana´ diplomova´ pra´ce se zaby´va´ deformacˇneˇ-napeˇt’ovou analy´zou zjednodusˇe-
ne´ho modelu tenkosteˇnne´ transforma´torove´ skrˇı´neˇ vystavene´ ra´zove´mu zatı´zˇenı´ od elektricke´ho
vy´buchu. Ten je v tomto prˇı´padeˇ nahrazen vy´buchem chemicky´m, cˇili vy´buchem konvencˇnı´
trhaviny. Proble´m je rˇesˇen pomocı´ vy´pocˇtove´ho modelova´nı´ s vyuzˇitı´m metody konecˇny´ch
prvku˚ prostrˇednictvı´m programu LS-DYNA.
Po u´vodu zaby´vajı´cı´m se teoriı´ detonace a sˇı´rˇenı´m ra´zovy´ch vln, je prˇedstaven analyticky´
prˇı´stup rˇesˇenı´, ktery´ slouzˇı´ k verifikaci vy´sledku˚. V dalsˇı´ kapitole je provedena resˇersˇe pou-
zˇitelny´ch metod rˇesˇenı´, z nichzˇ byla k simulaci vybra´na ALE metoda. V prˇedbeˇzˇne´ studii je
analyzova´n vliv velikosti sı´teˇ, ktery´ je zameˇrˇen na nalezenı´ takove´ velikosti prvku, ktera´ by byla
jesˇteˇ vy´pocˇtoveˇ efektivnı´ a vy´sledky by dosahovaly pozˇadovane´ prˇesnosti. Da´le je zkouma´n vliv
vstupnı´ch podmı´nek (tvar, poloha a parametry vy´busˇniny, poloha detonacˇnı´ho bodu, okrajove´
podmı´nky) na celkove´ rozlozˇenı´ a cˇasovy´ pru˚beˇh tlaku. V dalsˇı´m je analyzova´n vliv otvoru
v hornı´ cˇa´sti skrˇı´neˇ na celkovou redistribuci tlaku a deformaci a napjatost skrˇı´neˇ. Je take´ prove-
dena deformacˇneˇ-napeˇt’ova´ analy´za dverˇı´ skrˇı´neˇ, jejichzˇ prˇipevneˇnı´ je modelova´no pomocı´ vı´ce
druhu˚ kontaktu˚. Tyto jsou pote´ zkouma´ny z hlediska jejich tuhosti.
KLI´CˇOVA´ SLOVA
vy´buch, detonace, ra´zova´ vlna, explicitnı´ MKP, multi-materia´lnı´ ALE formulace,
LS-DYNA, numericka´ simulace, deformacˇneˇ-napeˇt’ova´ analy´za
ABSTRACT
This master thesis deals with stress-strain analysis of simplified model of the thin wall
transformer case subjected to impact load of electrical blast. Electrical blast is replaced by che-
mical blast (detonation of high explosive). The problem is solved using computational modeling
utilizing the Finite Element Method (FEM) and LS-DYNA solver.
After the introduction where detonation and shock wave propagation is explained the ana-
lytical approach is presented. This approach serves to results verification. In the next chapter is
conducted research of applicable methods from which ALE method is chosen. In preliminary
study is performed the mesh size analysis that is focused on finding the size of element which is
both computational effective and gives accurate results. Next the infulence of input conditions
(shape, location and parametres of high explosive, location of detonation point, boundary condi-
tions) on distribution and time progress of pressure is investigated. Then influence of the opening
on upper side of the case on overall pressure redistribution and strain and stress of the case is
analysed. The stress-strain analysis of the case´s door which are connected to case by various
types of contact models is performed as well as stiffness analysis of these types of contact.
KEYWORDS
blast, detonation, shock wave, explicit Finite Element Method, multi-material ALE for-
mulation, LS-DYNA, numerical simulation, stress-strain analysis
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1. U´VOD
V poslednı´ dobeˇ se nenavrhujı´ konstrukce budov, hal apod. pouze pro jednoducha´ staticka´
nama´ha´nı´, mezi ktere´ patrˇı´ naprˇı´klad zatı´zˇenı´ vlastnı´ vahou. Sta´le vı´ce roste potrˇeba prova´deˇt
analy´zy na´hodny´ch cˇi dynamicky´ch deˇju˚, jako jsou pozˇa´ry, zemeˇtrˇesenı´ nebo trˇeba exploze.
Vy´znamny´mi se sta´vajı´ pra´veˇ proto, zˇe zde hrozı´ porusˇenı´ nebo va´zˇne´ posˇkozenı´ konstrukce,
ktere´ vmnoha prˇı´padech vede k va´zˇny´m zraneˇnı´m osob nebo dokonce k jejich usmrcenı´. Inzˇeny´rˇi
tak musı´ rˇesˇit odolnost konstrukce vu˚cˇi takovy´mto jevu˚m a prˇi na´vrhu pocˇı´tat s jejich mozˇny´m
vy´skytem. Tato problematika se vsˇak nety´ka´ pouze budov. Mezi zarˇı´zenı´, ktere´ musı´ odolat
naprˇ. u´cˇinku˚m elektricke´ho vy´buchu (zejme´na jı´m generovany´m ra´zovy´m vlna´m), kdy docha´zı´
k vy´boji mezi mı´sty s vysoky´m rozdı´lem elektricke´ho potencia´lu, patrˇı´ i transforma´torove´ skrˇı´neˇ.
Pra´veˇ deformacˇneˇ-napeˇt’ovou analy´zou takove´to skrˇı´neˇ se zaby´va´ tato diplomova´ pra´ce.
Motivacı´ k sepsa´nı´ te´to pra´ce byla prˇedevsˇı´m ma´ u´cˇast na rˇesˇenı´ dynamicke´ analy´zy
transforma´torove´ skrˇı´neˇ vystavene´ u´cˇinku˚m vy´buchu pro spolecˇnost ABB na U´stavu mechaniky
teˇles, mechatroniky a biomechaniky (U´MTMB), kdy nebylo zcela zna´mo jaky´m zpu˚sobem
elektricky´ vy´buch modelovat a jak zvolene´ nastavenı´ a vstupnı´ podmı´nky ovlivnˇujı´ dosazˇene´
vy´sledky. K zodpoveˇzenı´ teˇchto ota´zek by bylo zapotrˇebı´ prove´st na´rocˇnou studii, a to byl hlavnı´
du˚vod pro napsa´nı´ me´ diplomove´ pra´ce s na´zvem Deformacˇneˇ-napeˇt’ova´ analy´za tenkosteˇnne´
skrˇı´neˇ vystavene´ ra´zove´mu zatı´zˇenı´ od vy´buchu.
Vy´buch, jako dynamicky´ deˇj, probı´ha´ po velice kra´tky´ cˇasovy´ okamzˇik. Slozˇiteˇjsˇı´ u´lohy lze
v soucˇasne´ dobeˇ vy´pocˇtoveˇ rˇesˇit pouze pomocı´ numericky´ch metod, z nichzˇ nejveˇtsˇı´ zastoupenı´
ma´metoda konecˇny´ch prvku˚. Pro vy´pocˇty byl zvolen, z du˚vodu dostupnosti, programLS-DYNA,
ktery´ je vhodny´ pro rˇesˇenı´ rychly´ch deˇju˚ s nelinea´rnı´m chova´nı´m.
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2. PROBLE´MOVA´ SITUACE
Transforma´tor jako elektricky´ stroj, ktery´ prˇena´sˇı´ elektrickou energii z jednoho obvodu
do jine´ho, pracuje s vysoky´mi napeˇtı´mi. Beˇhem jeho chodu mu˚zˇe dojı´t ke vzniku elektricke´ho
oblouku, kdy docha´zı´ k prˇeskoku vy´bojemezimı´sty s vysoky´m rozdı´lem elektricke´ho potencia´lu.
Tento jev se objevuje po dobu pouze neˇkolika milisekund a generuje prˇitom tlakovou vlnu.
Mluvı´me o elektricke´m vy´buchu. Tlakova´ vlna se sˇı´rˇı´ skrz okolnı´ me´dium a pu˚sobı´ nicˇiveˇ na sve´
okolı´. I prˇes to, zˇe se v soucˇasne´ dobeˇ navrhujı´ opatrˇenı´, jak zkratu zabra´nit, je trˇeba navrhnout
konstrukci transforma´torove´ skrˇı´neˇ tak, aby odolala vnitrˇnı´mu prˇetlaku, prˇı´padneˇ, aby umozˇnila
jeho u´nik skrze otvory na prˇedem vytypovany´ch mı´stech na steˇna´ch a nedosˇlo tak ke zraneˇnı´
obsluhy. Dle platny´ch norem jsou transforma´torove´ skrˇı´neˇ testova´ny a prova´dı´ se meˇrˇenı´ s cı´lem
stanovit, zda-li skrˇı´nˇ vyhovuje cˇi nikoliv. Takove´to experimenty jsou ale velice na´rocˇne´ a drahe´
na prˇı´pravu a provedenı´. Navı´c realizace vı´ce zkousˇek s ru˚zny´mi pocˇa´tecˇnı´mi podmı´nkami
je prakticky nemozˇna´. Z tohoto du˚vodu je nutne´ pouzˇitı´ numericke´ho prˇı´stupu rˇesˇenı´. Jelikozˇ
neexistuje zpu˚sob, ktery´ by umozˇnˇoval elektricky´ vy´buch vy´pocˇtoveˇ modelovat, je mozˇne´ jej
nahradit chemicky´m vy´buchem (vy´buchem trhaviny). Beˇhem poslednı´ch pa´r let ovsˇem vzniklo
vı´ce metod a zpu˚sobu˚, jaky´mi lze detonaci vy´pocˇtoveˇ modelovat. Navı´c nenı´ zcela jasne´, jaky´
vliv na cˇasovy´ pru˚beˇh tlaku (a tı´m i deformaci a napjatost skrˇı´neˇ) majı´ jednotliva´ nastavenı´
vy´pocˇtu a vstupnı´ podmı´nky (velikost, tvar, poloha a parametry trhaviny apod.).
3. FORMULACE PROBLE´MU
Na za´kladeˇ proble´move´ situace byl stanoven proble´m: Rozbor pouzˇitelny´ch metod vy´pocˇ-
tove´homodelova´nı´ detonace a provedenı´ citlivostnı´ analy´zy cˇasove´ho pru˚beˇhu tlaku a deformacˇneˇ-
napeˇt’ovy´ch stavu˚ zjednodusˇene´ho modelu tenkosteˇnne´ transforma´torove´ skrˇı´neˇ vystavene´ ra´zo-
ve´mu zatı´zˇenı´ od vy´buchu na nastavenı´ rˇesˇicˇe a na vstupnı´ch podmı´nka´ch.
4. FORMULACE CI´LU˚
Dı´lcˇı´ cı´le jsou na za´kladeˇ diskuze s vedoucı´m diplomove´ pra´ce stanoveny na´sledovneˇ:
• Resˇersˇnı´ analy´za pouzˇitelny´ch metod rˇesˇenı´
• Popis modelu materia´lu vy´busˇniny
• Vytvorˇenı´ vy´pocˇtovy´ch modelu˚ ru˚zneˇ tvarovany´ch prostoru˚
• Analy´za vy´sledku˚
Cı´lem te´to pra´ce tedy nenı´ rˇesˇit odezvu konkre´tnı´ konstrukce transforma´torove´ skrˇı´neˇ,
a proto je v te´to pra´ci ke splneˇnı´ cı´lu˚ pouzˇito pouze jednoduchy´ch vy´pocˇtovy´ch modelu˚ skrˇı´neˇ.
5. POPIS RˇESˇENE´ SOUSTAVY
Rˇesˇenou soustavou je transforma´torova´ skrˇı´nˇ, ktera´ slouzˇı´ jako ochrana transforma´toru
prˇed vlivy vneˇjsˇı´ho okolı´. Konstrukce musı´ odolat zatı´zˇenı´ od sneˇhu, cˇi monta´zˇnı´mu zatı´zˇenı´
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a stejneˇ tak tlaku veˇtru. Dalsˇı´m pozˇadavkem je take´ nı´zka´ u´rovenˇ hluku. Existuje cela´ rˇada typu˚
teˇchto skrˇı´nı´. Veˇtsˇinou jsou vyrobeny jako konstrukce z ohy´bane´ho plechu tlousˇt’ky 3 azˇ 4 mm
a z oceli s mezı´ kluzu okolo 300 MPa. Vnitrˇnı´ prostor skrˇı´neˇ je rozdeˇlen na vı´ce cˇa´stı´. Kazˇda´
skrˇı´nˇ sesta´va´ z krycı´ch plechu˚, dverˇı´ a dalsˇı´ch lehce odnı´matelny´ch plechu˚ urcˇeny´ch pro snadny´
prˇı´stup v prˇı´padeˇ nutny´ch oprav nebo vy´meˇn. Skrˇı´neˇ jsou pevneˇ zasazeny do zemeˇ. Prˇı´klad
transforma´torove´ skrˇı´neˇ je uveden na obra´zku 5.1.
Obr. 5.1: Transforma´torova´ skrˇı´nˇ
5.1. Syste´m podstatny´ch velicˇin
Prˇi rˇesˇenı´ urcˇite´ proble´move´ situace rˇesˇitel veˇdomeˇ cˇi neveˇdomeˇ rozhoduje o tom, co
je a co nenı´ pro jejı´ vyrˇesˇenı´ du˚lezˇite´, tedy podstatne´. Dle syste´move´ho pojetı´ [1] se jedna´
o vytva´rˇenı´ syste´mu podstatny´ch velicˇin åW. Dı´ky tomuto syste´mu dosta´va´ cˇtena´rˇ informaci
o tom, co autor pra´ce prˇi rˇesˇenı´ proble´mu povazˇoval za du˚lezˇite´ a co nikoliv. V prˇı´padeˇ te´to
pra´ce je syste´m podstatny´ch velicˇin vytvorˇen pro odezvu transforma´torove´ skrˇı´neˇ na zatı´zˇenı´
vy´buchem.
• Podmnozˇina S0 - Velicˇiny popisujı´cı´ okolı´ entity
Skrˇı´nˇ je obklopena vzduchem, jehozˇ teplota, tlak a hustota jsou konstantnı´. Tlak je prˇitom
roven tlaku atmosfericke´mu.
• Podmnozˇina S1 - Velicˇiny popisujı´cı´ strukturu, topologii a geometrii entity
Zde patrˇı´ celkove´ rozmeˇry a tvar skrˇı´neˇ. Tlousˇt’ka plechu z ktere´ho je vyrobena. Pocˇet
dverˇı´, otvoru˚ a jejich umı´steˇnı´. Tvar vnitrˇnı´ho prostoru. Prˇedpokla´dala se skrˇı´nˇ vyrobena´
z jednoho kusu plechu. Je zde tedy absence jaky´chkoliv svarovy´ch cˇi ny´tovy´ch spoju˚.
• Podmnozˇina S2 - Velicˇiny popisujı´cı´ vazby a interakce entity s okolı´m
Zpu˚sob uchycenı´ skrˇı´neˇ k zemi - lze nahradit vetknutı´m.
• Podmnozˇina S3 - Velicˇiny popisujı´cı´ aktivaci entity
Aktivace je realizova´na ra´zovou vlnou, ktera´ prˇicha´zı´ do interakce se steˇnou skrˇı´neˇ. Jedna´
se tedy o kra´tky´ tlakovy´ impuls. Ten je za´visly´ na typu, poloze, orientaci, tvaru a objemu
vy´busˇniny a je popsa´n konstitutivnı´m vztahem pro rozpı´na´nı´ plynu˚ po vy´buchu.
• Podmnozˇina S4 - Velicˇiny popisujı´cı´ ovlivneˇnı´ entity okolı´m
Pra´zdna´ mnozˇina.
• Podmnozˇina S5 - Velicˇiny popisujı´cı´ oborove´ vlastnosti prvku˚ entity
Plechy jsou vyrobeny z konstrukcˇnı´ oceli trˇı´dy 11 amajı´ definovanou tlousˇt’ku t. Z hlediska
mechaniky teˇles se jedna´ o teˇleso, ktere´ splnˇuje prˇedpoklady tenkosteˇnnosti. Materia´l je
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definova´n jako homogennı´, izotropnı´, elasto-plasticky´ se zpevneˇnı´m s materia´lovy´mi pa-
rametry: mez kluzu, modul pruzˇnosti, tecˇny´ modul pruzˇnosti, Poissonu˚v pomeˇr a hustota.
Zohledneˇna je zmeˇna vlastnostı´ materia´lu v za´vislosti na rychlosti zateˇzˇova´nı´, definova´na
pomocı´ dvou parametru˚ Cowper-Symondova modelu.
• Podmnozˇina S6 - Velicˇiny popisujı´cı´ procesy a stavy entity
Deformacˇnı´ a napeˇt’ove´ procesy probı´hajı´cı´ ve strukturˇe materia´lu, ktere´ vyvola´vajı´ defor-
macˇnı´ a napeˇt’ove´ stavy.
• Podmnozˇina S7 - Velicˇiny vyjadrˇujı´cı´ projevy entity
Projevy entity jsou da´ny deformacemi a napjatostı´, ktere´ jsou popsa´ny slozˇkami tenzoru
prˇetvorˇenı´ a napeˇtı´.
• Podmnozˇina S8 - Velicˇiny popisujı´cı´ du˚sledky projevu˚ entity
Prˇi zatı´zˇenı´ roste v za´vislosti na deformaci deformacˇnı´ energie (za soucˇasne´ho snizˇova´nı´
kineticke´ energie ra´zove´ vlny) a projevem je porusˇenı´ steˇny skrˇı´neˇ, prˇı´padneˇ vyrazˇenı´ dverˇı´
vlivem prˇetlaku.
5.2. Vy´beˇr metody rˇesˇenı´
S ohledem na seznam podstatny´ch velicˇin je potrˇeba stanovit metodu rˇesˇenı´ u´lohy. Vzhle-
dem k jejı´ povaze lze tuto rˇesˇit prakticky jediny´m zpu˚sobem, a to pomocı´ vy´pocˇtove´ho modelo-
va´nı´. Jedna´ se o neprˇı´my´ zpu˚sob rˇesˇenı´ proble´mu, ktery´ vyzˇaduje modelovy´ objekt, na ktere´m
se bude proble´m rˇesˇit. Vybra´n je numericky´ zpu˚sob rˇesˇenı´ s pouzˇitı´m metody konecˇny´ch prvku˚
prostrˇednictvı´m softwaru LS-DYNA. Experimenta´lnı´ metodu rˇesˇenı´ vzhledem k slozˇitosti a s tı´m
souvisejı´cı´ch financˇnı´ch na´kladu˚ nelze pouzˇı´t.
5.3. Pouzˇite´ prostrˇedky
Pro vytvorˇenı´ te´to pra´ce bylo pouzˇito vı´ce programu˚. Pro samotne´ psanı´ te´to pra´ce byl
pouzˇit program TeXnicCenter 2.0, cozˇ je na´stroj pro sazbu textu. Pro zpracova´nı´ obrazove´
prezentace byly vyuzˇity programy FastStone Capture 8.2, XnView verze 2.3 a Adobe Photoshop
2014. Pro tvorbu geometrie i obra´zku˚ byl vyuzˇit program Autodesk Inventor 2016. Analyticke´
vy´pocˇty byly zpracova´ny v programu MATLAB 2013a a simulace byly provedeny v programu
ANSYS 15.0, prˇi soucˇasne´m pouzˇitı´ programu LS-PrePost 4.2. jako pre a post procesoru. Grafy
byly zpracova´va´ny cˇa´stecˇneˇ v MATLABU 2013a, LS-PrePostu 4.2 a Excelu 2013. Vesˇkere´
vy´pocˇty byly provedeny na osobnı´m pocˇı´tacˇi s na´sledujı´cı´mi hardwarovy´mi parametry:
• Procesor: Intel Xeon E3-1231v3 3,4 GHz
• Operacˇnı´ pameˇt’: 16 GB
• Graficka´ karta: GIGABYTE GV-N960WF2OC-4GD 4GB
• Pevny´ disk: 1TB
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6. RESˇERSˇNI´ STUDIE ODBORNY´CH PRACI´
Tato kapitola je zameˇrˇena na prezentaci a popis odborny´ch pracı´, ktere´ se jizˇ drˇı´ve za-
by´valy numerickou simulacı´ procesu detonace a sˇı´rˇenı´ tlakovy´ch vln. Je trˇeba zmı´nit, zˇe zˇa´dna´
pra´ce napsa´na v cˇeske´m jazyce nebyla nalezena a ze zahranicˇnı´ch odborny´ch pracı´ psany´ch
v anglicke´m jazyce se ani jedna nezaby´vala odezvou transforma´torove´ skrˇı´neˇ na ra´zove´ zatı´zˇenı´
od elektricke´ho vy´buchu. Drtiva´ veˇtsˇina vsˇech nalezeny´ch pracı´ je tak psa´na formou kra´tky´ch
vy´pocˇtovy´ch zpra´v, ktere´ pouze strucˇneˇ prezentujı´ postup a vy´sledky vy´pocˇtu˚, a to veˇtsˇinou
pro prˇı´pady zˇelezo-betonovy´ch sloupu˚, zdı´, budov apod. Ty, ktere´ byly shleda´ny uzˇitecˇny´mi
a byly pouzˇity, jsou uvedeny v seznamu literatury na konci te´to pra´ce. I prˇesto bylo nalezeno
neˇkolik pracı´ (diplomovy´ch nebo disertacˇnı´ch) cˇi odborny´ch publikacı´, z ktery´ch bylo mozˇne´
cˇerpat potrˇebne´ informace k sepsa´nı´ te´to diplomove´ pra´ce. Neˇktere´ z nich podrobneˇ popisovaly
a vysveˇtlovaly postup, princip a metody vy´pocˇtove´ho modelova´nı´ detonace. Nejvy´znamneˇjsˇı´
z nich jsou nı´zˇe cˇleneˇny do logicky´ch celku˚:
• Blast loaded aluminium plates; Master Thesis 2013; Hilde Stakvik Eide, Emil Arne Melby
[40]
• Blast loading on square steel plates; A comparative study of numerical methods; Master
Thesis 2010; Christian Mehle Kaurin, Magnus Olaf Varslot [41]
Obeˇ uvedene´ pra´ce jsou nejblı´zˇe te´matu te´to diplomove´ pra´ce. Zaby´vajı´ se totizˇ analy´zou
odezvy hlinı´kove´ho, respektive ocelove´ho pla´tu na ra´zove´ zatı´zˇenı´ od vy´buchu pouzˇitı´m softwaru
LS-DYNA. Za´kladnı´ informace o metodice vy´pocˇtu tak mohly by´t prˇevzaty odsud.
• Modeling the Effects of Detonations of High Explosives to Inform Blast-Resistant Design;
2010,Pushkaraj Sherkar, Andrew S. Whittaker and Amjad J. Aref [3]
• Blast Wave Clearing Effects on Finite-Sized Targets Subjected to Explosive Loads; 2014;
Samuel E. Rigby [24]
• Analysis and ResponseMechanisms of Blast-Loaded Reinforced Concrete Columns; 2009;
George Daniel Williams [28]
Tyto pra´ce se zaby´vajı´ analy´zou u´cˇinku˚ vy´buchu˚ na zˇelezobetonove´ sloupy prˇı´padneˇ jine´
objekty. Je v nich ovsˇem prˇehledneˇ zpracova´na problematika vy´pocˇtove´ho modelova´nı´ detonace
a prˇina´sˇı´ srovna´nı´ ru˚zny´ch metod modelova´nı´ trhaviny, vlivu nastavenı´ sı´teˇ (radia´nı´, pravou´hla´)
nebo trˇeba tvaru a parametru˚ trhaviny. Neˇktere´ tyto studie jsou znovu provedeny v te´to diplomove´
pra´ci a v jiny´ch na neˇ navazuje. Jedna´ se naprˇı´klad o analy´zu dalsˇı´ch jiny´ch tvaru˚ trhaviny
a pouzˇitı´ jiny´ch funkcı´ nastavenı´ vy´pocˇtu.
• Calculation of Blast Loads for Application to structural Components; 2013,Vasilis Karlos,
George Solomos [19]
• Pressure-Time Functions for description of air blast waves; 2008; Martin Larcher [20]
Poslednı´ dveˇ uvedene´ pra´ce se zaby´vajı´ popisem analyticke´ho prˇı´stupu rˇesˇenı´ zalozˇene´ho
na vztazı´ch odvozeny´ch z experimenta´lneˇ zı´skany´ch dat. Podle takto zı´skany´ch vy´sledku˚ pak
probı´hala verifikace numericke´ho prˇı´stupu rˇesˇenı´.
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7. TEORIE FENOME´NU VY´BUCHU
Jelikozˇ nejsme schopni simulovat horˇenı´ elektricke´ho oblouku a jeho na´sledny´ vy´buch,
musı´me tento typ vy´buchu nahradit vy´buchem konvencˇnı´ trhaviny, jejı´zˇ vy´kon odpovı´da´ vy´konu
elektricke´ho vy´buchu. K tomu je trˇeba zna´t za´kladnı´ fyzika´lnı´ princip detonace, sˇı´rˇenı´ ra´zove´
vlny, jejı´ u´cˇinky na okolı´ a stejneˇ tak zı´skat i za´kladnı´ prˇehled dostupny´ch vy´busˇnin a jejich
parametru˚, ktere´ tvorˇı´ za´kladnı´ vstupy do vy´pocˇtu. K zı´ska´nı´ tohoto prˇehledu slouzˇı´ tato kapitola.
7.1. Vy´buch
Vy´buch je rychly´ fyzika´lnı´ nebo fyzika´lneˇ-chemicky´ deˇj, prˇi ktere´m docha´zı´ k na´hle´mu
uvolneˇnı´ energie. Docha´zı´ prˇi neˇm k okamzˇite´mu porusˇenı´ rovnova´zˇne´ho stavu urcˇite´ho hmot-
ne´ho syste´mu, prˇicˇemzˇ prˇechod la´tky nebo soustavy la´tek z jednoho rovnova´zˇne´ho stavu do no-
ve´ho probı´ha´ velmi rychle. V mı´steˇ vy´buchu docha´zı´ k prudke´mu na´ru˚stu teploty a tlaku.
Vznikajı´ stlacˇene´ horke´ plyny, ktere´ svy´m prudky´m rozpı´na´nı´m konajı´ mechanickou pra´ci. Vy´-
buch je tedy, jiny´mi slovy, velmi rychla´ prˇemeˇna hmotne´ho syste´mu za tvorby plynu˚ pod tlakem.
Obvykle je doprova´zen zvukovy´m, tepelny´m a sveˇtelny´m efektem. [2]
Prˇı´cˇiny vy´buchu (na´hle´ho rozepnutı´ plynu˚) mohou by´t ru˚zne´. Prˇedevsˇı´m se jedna´ o [2]:
a) na´hlou zmeˇnu fyzika´lnı´ho stavu syste´mu - fyzika´lnı´ vy´buchy
b) rychlou exotermickou reakci - chemicke´ vy´buchy
c) rychlou nuklea´rnı´ reakci - atomovy´ nebo termonuklea´rnı´ vy´buch
7.1.1. Fyzika´lnı´ vy´buchy
Jsou zpu˚sobeny na´hly´m a rychly´m snı´zˇenı´m potencia´lnı´ energie syste´mu. Nejvy´znamneˇjsˇı´
fyzika´lnı´ vy´buchy jsou ty, ktere´ jsou zpu˚sobeny stlacˇeny´m plynem, jehozˇ na´doba se roztrhne.
Stejneˇ tak do te´to skupiny patrˇı´ i elektricke´ vy´buchy, kdy se elektricka´ energie meˇnı´ v energii
tepelnou a mechanickou. Rozlisˇujeme dva typy fyzika´lnı´ch vy´buchu˚ [2]:
• exploze - vy´buch zpu˚sobeny´ uvolneˇnı´m prˇetlaku
• imploze - vy´buch zpu˚sobeny´ uvolneˇnı´m podtlaku (naprˇ. prasknutı´ zˇa´rovek)
7.1.2. Chemicke´ vy´buchy
Tyto vznikajı´ velmi rychlou chemickou reakcı´, prˇi ktere´ se uvolnˇuje velke´ mnozˇstvı´ tepla.
La´tky, ktere´ jsou schopny takove´to chemicke´ reakce dosa´hnout se nazy´vajı´ vy´busˇniny. Plynne´
zplodiny se ohrˇejı´ na vysokou teplotu, dosa´hnou loka´lnı´ho na´ru˚stu tlaku a svou na´slednou
expanzı´ vyu´stı´ v tlakovou vlnu, kterou nazy´va´me ra´zova´. Tato kona´ nicˇivou mechanickou pra´ci.
Pokud ovsˇem ma´ k vy´buchu dojı´t, musı´ by´t splneˇny uvedene´ podmı´nky [2]:
• velka´ rychlost chemicke´ prˇemeˇny
• exotermicˇnost chemicke´ reakce (vysoka´ teplota)
• samovolne´ sˇı´rˇenı´ reakce
• mozˇnost prˇemeˇny tepelne´ energie v mechanickou (vy´voj plynu)
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Prˇı´klad [2]:
200 g tritolova´ na´lozˇ o pru˚meˇru 40 mm a de´lky l = 0;1 m je iniciova´na rozbusˇkou a ma´







= 1;5 10 5s (7.1)
Prˇi vy´buchu 1 kg tritolu se vybavı´ teplo 3;98 106J, tedy prˇi 200 g tritolu asi 0;795 106J.
Za prˇedpokladu, zˇe u´cˇinnost prˇemeˇny vnitrˇnı´ energie v mechanickou pra´ci vy´buchu je h = 0;1,
bude mechanicka´ pra´ce vy´buchu:
A= h Q= 0;1 0;795 106 = 7;95 104J (7.2)






1;5 10 5 = 5;3 10
6kW (7.3)
Vy´kon vy´buchu je veˇtsˇı´ nezˇ 5 milio´nu˚ kW, tedy neˇkolikana´sobneˇ veˇtsˇı´ nezˇ vy´kon elek-
tra´rny. Vy´znacˇny´m rysem vy´buchu tedy nenı´ velke´ mnozˇstvı´ uvolneˇne´ energie, ale vy´kon,
tj. energie uvolneˇna´ za jednotku cˇasu. Vy´busˇnina musı´ mı´t schopnost vyvinout plyny pod vy-
soky´m tlakem ve velmi kra´tke´m cˇase (stotisı´ciny azˇ miliontiny sekundy). V tak kra´tke´m cˇase
se zahrˇa´te´ plyny nestihnou rozepnout do okolnı´ho prostoru a v mı´steˇ vy´buchu vznika´ velky´ tlak.
[2].
7.1.3. Druhy vy´busˇne´ prˇemeˇny
Rychlost chemicke´ prˇemeˇny pro ru˚zne´ typy vy´busˇnin mu˚zˇe by´t ru˚zna´. Za´visı´ to nejen na
druhu vy´busˇniny, ale i na fyzika´lnı´ch podmı´nka´ch vy´buchu a druhu rozneˇtu. Podle rychlosti
vy´buchu a mechanismu prˇenosu tepla rozlisˇujeme dva za´kladnı´ druhy vy´busˇne´ prˇemeˇny [2]:
a) deflagrace (explozivnı´ horˇenı´)
b) detonace
Prˇi deflagraci se teplo, ktere´ se uvolnˇuje v reakcˇnı´ zo´neˇ, prˇena´sˇı´ do dalsˇı´ch nejblizˇsˇı´ch
vrstev vy´busˇniny a tam vyvola´va´ chemickou reakci. Tento proces probı´ha´ obecneˇ nı´zkou rychlostı´
(neprˇevysˇuje rychlost zvuku). Detonace je naproti tomu charakteristicka´ vysokou rychlostı´, ktera´
prˇevysˇuje rychlost zvuku za mı´stnı´ch podmı´nek. Sˇı´rˇı´ se ve vy´busˇnineˇ pomocı´ ra´zove´ vlny, ktera´
v kazˇde´ vrstveˇ vy´busˇniny, kterou procha´zı´ (jejı´m stlacˇenı´m a zahrˇa´tı´m) vyvola´va´ okamzˇitou
vy´busˇnou prˇemeˇnu.
7.2. Rozdeˇlenı´ vy´busˇnin
Jak jizˇ bylo uvedeno v kapitole 7.1.2., vy´busˇniny jsou la´tky, ktere´ jsou schopne´ chemicke´ho
vy´buchu. Deˇlı´ se na tyto za´kladnı´ skupiny [2], [3], [4]:
a) strˇeliviny (propellants)
b) trˇaskaviny (primary explosives)
c) trhaviny (secondary explosives)
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Strˇeliviny
Vy´busˇniny, jejichzˇ hlavnı´m typem vy´busˇne´ prˇemeˇny je explozivnı´ horˇenı´. Majı´ schopnost
uvolnˇovat horˇenı´m plyny o vysoke´m tlaku a teploteˇ. Pouzˇı´vajı´ se vy´hradneˇ k udeˇlenı´ pohybu strˇel
v hlavnı´ch strˇelny´ch zbranı´. Pro svou funkci nepotrˇebujı´ vzdusˇny´ kyslı´k. Takove´to vy´busˇniny
se oznacˇujı´ anglicky´m termı´nem low explosives. Patrˇı´ zde strˇelne´ prachy.
Trˇaskaviny
Vy´busˇniny, ktere´ jsou schopny rychle´ho prˇechodu od deflagrace k detonaci. Nasˇly uplat-
neˇnı´ ve formeˇ inicia´toru˚ - rozbusˇek. Jsou prvnı´m (prima´rnı´m) cˇinitelem zava´deˇjı´cı´ iniciaci
trhavin, trhavinovy´ch na´lozˇı´ (sekunda´rnı´ch vy´busˇnin), prachovy´ch na´plnı´, a proto se nazy´vajı´
prima´rnı´mi. Trˇaskaviny lze prˇive´st k vy´buchu jednoduchy´m zpu˚sobem. Jako iniciacˇnı´ podneˇt
mu˚zˇe poslouzˇit na´raz, na´pich, trˇenı´, plamen, zˇa´r, elektricka´ jiskra apod. Z toho vyply´va´, zˇe jsou
tyto typy vy´busˇnin velice citlive´ na rozdı´l od ostatnı´ch vy´busˇnin. Jako prˇı´klad lze uve´st azid
olovnaty´, tetrazen aj.
Trhaviny
Jejich hlavnı´m typem vy´busˇne´ prˇemeˇny je detonace. Tou je urcˇen jejich nicˇivy´ u´cˇinek na
okolnı´ prostrˇedı´. Na rozdı´l od trˇaskavin jsou trhaviny daleko me´neˇ citlive´ a k vyvola´nı´ jejich
detonace je nutne´ pouzˇitı´ silne´ho podneˇtu (detonace jine´ vy´busˇniny, rozbusˇka). Tato skutecˇnost
umozˇnˇuje trhavina´m jejich velke´ vyuzˇitı´ v pru˚myslu a ve vojenstvı´. Pouzˇı´vajı´ se tedy jak pro
teˇzˇbu nerostny´ch surovin v dolech a lomech, pro trhacı´ pra´ce prˇi stavba´ch (tunely, tere´nnı´
u´pravy), tak i ve vojenske´ technice k plneˇnı´ strˇel, grana´tu˚, letecky´ch bomb, raketovy´ch hlavic
apod. Mezi pru˚myslove´ trhaviny patrˇı´ naprˇ. dynamit, trinitrotoluen (TNT), semtex, termit atd.
Mezi prˇedstavitele vojensky´ch trhavin se rˇadı´ pentrit (PETN), C-4, hexogen (RDX) atd.
Trˇaskaviny a trhaviny patrˇı´ do skupiny vy´busˇnin, ktere´ jsou schopne´ detonace. Pro tuto
skupinu se pouzˇı´va´ termı´n high explosives. Na obra´zku nı´zˇe je schematicky zna´zorneˇno rozdeˇlenı´
vy´busˇnin.
Obr. 7.1: Deˇlenı´ vy´busˇnin [3]
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Celkovy´ mechanismus vyvola´nı´ detonace je na´sledujı´cı´: jednoduchy´m podneˇtem, naprˇ. za´-
zˇehem, se prˇivede k detonaci trˇaskavina, ktera´ tvorˇı´ prima´rnı´ na´plnˇ rozbusˇky.Detonace trˇaskaviny
se prˇenese na citlivou trhavinu, tvorˇı´cı´ sekunda´rnı´ na´plnˇ rozbusˇky. Teprve detonacı´ sekunda´rnı´
na´plneˇ rozbusˇky je vytvorˇen dostatecˇneˇ silny´ impuls, ktery´ je schopen vyvolat detonaci i v me´neˇ
citlivy´ch trhavina´ch. [2]
7.3. Parametry pro hodnocenı´ vy´busˇniny [2], [5]
Aby bylo mozˇne´ porovnat sı´lu a destrukcˇnı´ u´cˇinek jednotlivy´ch typu˚ vy´busˇnin, stejneˇ tak
jako urcˇit jejich vhodnost pro konkre´tnı´ aplikaci, je trˇeba definovat meˇrˇitelne´ parametry, podle
ktery´ch se bude toto porovna´nı´ prova´deˇt.
Objem plynu˚ po vy´buchu - je definova´n jako objem plynu˚ v litrech, ktere´ vzniknou
vy´buchem jednoho kilogramu trhaviny prˇi prˇepocˇtu na teplotu 20 °C. U beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch
trhavin lezˇı´ v rozmezı´ 500 – 1 000 l=kg.
Vy´buchova´ teplota - uda´va´ nejvysˇsˇı´ teplotu, ktere´ dosa´hnou plyny vznikle´ vy´buchem.
Tato hodnota se pohybuje v rozmezı´ 2 500 – 5 000 °C, pru˚myslove´ trhaviny vykazujı´ obvykle
nizˇsˇı´ teplotu, vojenske´ naopak vysˇsˇı´.
Vy´buchova´ energie (E0) - uda´va´, jake´ mnozˇstvı´ energie se uvolnı´ vy´buchem 1 kg trhaviny.
Beˇzˇne´ pru˚myslove´ trhaviny vykazujı´ energii asi 4 000 kJ=kg, vojensky vyuzˇı´vane´ trhaviny
dosahujı´ hodnot kolem 6 000 kJ=kg.
Detonacˇnı´ rychlost (D) - je rychlost sˇı´rˇenı´ exploze v okamzˇiku vy´buchu uda´vana´ v m=s
nebo v km=s. Tento parametr u´zce souvisı´ s brizancı´ (trˇı´sˇtivostı´) a ma´ za´kladnı´ vliv na destrukcˇnı´
u´cˇinky trhaviny. Pru˚myslove´ trhaviny vykazujı´ detonacˇnı´ rychlost v rozmezı´ 2 000 – 5 000 m=s,
vojenske´ 6 000 – 8000 m=s.
Hustota vy´busˇniny (r) - je totozˇna´ s klasickou fyzika´lnı´ vlastnostı´ hustota uda´vanou
v g=cm3. Velmi vy´znamneˇ rozhoduje o pru˚beˇhu vy´buchu. Prˇi prˇekrocˇenı´ hustoty materia´lu nad
urcˇitou mez docha´zı´ k porucha´m detonace a vy´busˇnina exploduje pouze cˇa´stecˇneˇ nebo vu˚bec.
Brizance (trˇı´sˇtivost) (B) - je definova´na jako soucˇin detonacˇnı´ rychlosti v km=s, hustoty
vy´busˇniny v g=cm3 a energie vy´buchu v kcal=kg:
B= D r E0 (7.4)
Aby mohla vy´busˇnina nale´zt prakticke´ uplatneˇnı´, musı´ splnˇovat rˇadu pozˇadavku˚, ktere´ se
lisˇı´ pro dany´ u´cˇel pouzˇitı´. Obecneˇ se jedna´ o:
• dostatecˇneˇ vysoky´ obsah energie v objemove´ jednotce vy´busˇniny
• prˇimeˇrˇena´ citlivost k vneˇjsˇı´m podneˇtu˚m (detonace jine´ vy´busˇniny, trˇenı´ . . . )
• dlouhodoba´ fyzika´lnı´ a chemicka´ stabilita
Prˇehled za´kladnı´ch parametru˚ pro v praxi nejcˇasteˇji pouzˇı´vane´ trhaviny je uveden
v tabulce 7.1. Hodnoty jsou prˇevzaty z [6], [7].
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Trhavina TNT PETN RDX
Objem plynu˚ po vy´buchu [l=kg] 730 790 910
Vy´buchova´ teplota [°C] 3100 4230 3400
Vy´buchova´ energie [kJ=kg] 4200 5810 5820
Detonacˇnı´ rychlost [m=s] 6930 8260 8700
Hustota [kg=m3] 1630 1770 1800
Tab. 7.1: Za´kladnı´ parametry vybrany´ch vy´busˇnin
7.4. Detonace
Ke spra´vne´mu pochopenı´ vy´znamu jednotlivy´ch velicˇin potrˇebny´ch pro numerickou si-
mulaci vy´buchu je trˇeba prˇedstavit si podrobneˇji fyzika´lnı´ princip detonace spolu s vy´znamem
jednotlivy´ch parametru˚, ktere´ ji doprova´zı´ a ktery´mi je detonace charakterizova´na.
Mechanismus sˇı´rˇenı´ chemicke´ prˇemeˇny vy´busˇniny prˇi detonaci spocˇı´va´ v prˇenosu energie
od vrstvy k vrstveˇ vy´busˇniny ra´zovou vlnou. Protozˇe se jedna´ o velmi rychly´ deˇj, je mozˇne´ take´
rychle´ sˇı´rˇenı´ detonace. Tato ra´zova´ vlna sˇı´rˇı´cı´ se ve vy´busˇnineˇ se nazy´va´ detonacˇnı´. Ztra´ty energie
prˇi jejı´m sˇı´rˇenı´ jsou doplnˇova´ny uvolneˇnou energiı´ z vy´busˇne´ prˇemeˇny. Ta probı´ha´ v u´zke´m pa´su
uvnitrˇ detonacˇnı´ vlny nazy´vane´m reakcˇnı´ zo´na. V du˚sledku toho se detonacˇnı´ vlna mu˚zˇe sˇı´rˇit
vy´busˇninou konstantnı´ rychlostı´, ktera´ je charakteristicka´ pro dany´ druh vy´busˇniny. [2], [8], [9]
Obr. 7.2: Sche´ma mechanismu detonace
7.4.1. Profil detonacˇnı´ vlny
Prvnı´ teorie detonace byla prˇedstavena Chapmanem v roce 1899 [10] a pozdeˇji Jouguetem
v roce 1905 [11], [12].Ve sve´ teorii oba prˇedpokla´dali, zˇe chemicka´ reakce je okamzˇita´ a odehra´va´
se uvnitrˇ cˇela ra´zove´ vlny. V tomto prˇı´padeˇ ma´ tedy reakcˇnı´ pa´smo nulovou sˇı´rˇku. Prˇedpokla´da´
se, zˇe vznikle´ produkty chemicke´ reakce se pohybujı´ rychlostı´ zvuku za mı´stnı´ch podmı´nek.
Hovorˇı´me o Chapman-Jougeutoveˇ podmı´nce.
Modernı´ teorie detonace, ktera´ zahrnovala reakcˇnı´ pa´smo konecˇne´ de´lky byla vynale-
zena neza´visle Zeldovichem v roce 1940 [13], von Neumannem v roce 1942 [14] a Do¨ringem
v roce 1943 [15]. Jejich teorie, oznacˇovana´ jako ZND teorie, pracuje s reakcˇnı´ zo´nou urcˇite´ sˇı´rˇky
(v za´vislosti na chemicke´m slozˇenı´), ktera´ vznika´ bezprostrˇedneˇ za cˇelem ra´zove´ vlny. Obra´zek
7.2 tedy odpovı´da´ te´to teorii.
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Pru˚beˇh tlaku prˇi detonaci odpovı´dajı´cı´ ZND teorii je na obra´zku 7.3.
V prvnı´m okamzˇiku docha´zı´ k prudke´mu na´ru˚stu tlaku. Jehomaxima´lnı´ hodnota nazy´vana´
von Neumannu˚v vrchol zpu˚sobuje iniciaci vy´busˇne´ prˇemeˇny v dalsˇı´ch vrstva´ch vy´busˇniny.
Za tı´mto vrcholem probı´ha´ v u´zke´m reakcˇnı´m pa´su chemicka´ prˇemeˇna a tlak strmeˇ klesa´
azˇ na hodnotu zna´mou jako Chapman-Jouguetu˚v tlak (PCJ). Maxima´lnı´ hodnota tlaku dosazˇena´
v cˇele detonacˇnı´ vlny je z du˚vodu jejı´ho extre´mneˇ kra´tke´ho trva´nı´ nepodstatna´ a obvykle se
zanedba´va´. Stejneˇ tak jako vliv reakcˇnı´ zo´ny, ktera´ je extre´mneˇ u´zka´ (ve veˇtsˇineˇ vy´busˇnin se
jejı´ sˇı´rˇka pohybuje okolo 1 mm). Jako detonacˇnı´ tlak je tedy uvazˇova´n tlak PCJ . Tato velicˇina je
experimenta´lneˇ zjisˇteˇnou materia´lovou charakteristikou. Jeho hodnoty pro vybrane´ trhaviny jsou
uvedeny v tabulce 7.2 (prˇevzato z [7]). Mı´sto, ve ktere´m je dosazˇeno tohoto tlaku, nazy´va´me
Chapman-Jougeutovou rovinou. Pra´veˇ na te´hle rovineˇ dosahuje tlak stlacˇeny´ch plynu˚ sve´ho
maxima a prˇi dalsˇı´m postupu trhavinou jeho hodnota nestoupa´. Dalsˇı´ stavove´ velicˇiny (hustota,
detonacˇnı´ rychlost) na te´to rovineˇ jsou rovneˇzˇ charakteristikami dane´ vy´busˇniny. Na´sledna´
expanze plynu˚ je popsa´na Taylorovou vlnou. [3],[8],[16]
Obr. 7.3: Profil detonacˇnı´ vlny
Trhavina TNT PETN RDX
PCJ [GPa] 21 33,5 33,8
Tab. 7.2: Detonacˇnı´ tlak vybrany´ch vy´busˇnin
7.5. Ra´zova´ vlna [2], [3], [8], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24]
Tlakove´ vlny velmi nı´zke´ intenzity jsou zna´me´ jako zvukove´ vlny. Zmeˇny tlaku a hustoty
prostrˇedı´, ktery´m vlna procha´zı´, jsoumale´ v porovna´nı´ s tlakem a hustotou vlnou jesˇteˇ nezasazˇene´
vrstvy. Pokud jsou vsˇak libovolny´m zdrojem vyvola´ny vy´chylky cˇa´stic velke´ amplitudy a velke´
zmeˇny tlaku a hustoty ve srovna´nı´ s akusticky´mi, pak vznika´ vlna, ktera´ se podstatneˇ lisˇı´ svy´mi
vlastnostmi. Kontinua´lnı´ sˇı´rˇenı´ se mu˚zˇe promeˇnit v sˇı´rˇenı´ diskontinua´lnı´. Takova´ vlna se nazy´va´
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ra´zova´. V te´to vlneˇ se skokoveˇ meˇnı´ parametry stavu prostrˇedı´ (tlak, hustota, rychlost pohybu,
teplota).
Ra´zova´ vlna mu˚zˇe vzniknout v libovolne´m prostrˇedı´, naprˇ. pokud se zdroj pohybuje
rychleji nezˇ rychlost zvuku v dane´m prostrˇedı´ (nadzvukove´ stı´hacˇky, strˇely), prˇi elektricke´m
vy´boji, prˇi detonaci vy´busˇnin, prˇi pra´ska´nı´ bicˇem apod.
Skokove´ zmeˇny ve stavovy´ch promeˇnny´ch prˇi sˇı´rˇenı´ nejen ra´zovy´ch, ale i detonacˇnı´ch vln
mohou by´t vyja´drˇeny pomocı´ Hugoniot-Rankineovy´ch rovnic. Tyto rovnice jsou zalozˇeny na
za´kladnı´ch vztazı´ch o zachova´nı´ hmotnosti, hybnosti a energie. Urcˇujı´, jaky´m zpu˚sobem se cˇelo
ra´zove´ vlny sˇı´rˇı´ prostrˇedı´m.
Obr. 7.4: Postup ra´zove´ vlny
Uvazˇujme rovinnou ra´zovou vlnu sˇı´rˇı´cı´ se prostrˇedı´m detonacˇnı´ rychlostı´ D. V oblasti
nezasazˇene´ vlnou jsou stavove´ velicˇiny v pu˚vodnı´m (nezmeˇneˇne´m) stavu - oznacˇeny indexem 0.







, kde D je detonacˇnı´ rychlost a u je rychlost cˇa´stic prostrˇedı´.
Za´kon zachova´nı´ hybnosti:
p1  p0 = r0Du1 (7.6)
Za´kon zachova´nı´ energie lze napsat ve tvaru:








Hugoniot-Rankinenovy rovnice 7.5, 7.6, 7.7 obsahujı´ peˇt promeˇnny´ch (u, r , p, e, D).
K dispozici jsou ale jen trˇi rovnice. K rˇesˇenı´ proble´mu tudı´zˇ potrˇebujeme dalsˇı´ dveˇ. Jako cˇtvrta´
se pouzˇı´va´ stavova´ rovnice, ktera´ vyjadrˇuje, jaky´m zpu˚sobem se chovajı´ plyny vytvorˇene´ detonacı´
prˇi expanzi. Popisuje zmeˇnu tlaku v za´vislosti na zmeˇneˇ hustoty a energie. Jejı´ tvar je vytvorˇen
a doladeˇn na za´kladeˇ dat z provedeny´ch experimentu˚. Podrobneˇji v kapitole 8.2.12.. Pa´ta´ rovnice
je zna´ma´ hodnota jedne´ promeˇnne´.
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7.5.1. Vy´voj ra´zove´ vlny
V prˇı´padeˇ zvukove´ vlny jsou vsˇechny jejı´ cˇa´sti prˇena´sˇeny stejnou rychlostı´. Tzn. zˇe naprˇı´-
klad sinusova´ vlna zu˚sta´va´ sta´le sinusova´. Jinak tomu je u vlny ra´zove´. Kvu˚li velky´m na´ru˚stu˚m
tlaku a hustoty se cˇelo ra´zove´ vlny sˇı´rˇı´ rychleji v prostrˇedı´ s vysˇsˇı´ hustotou, nezˇ cˇelo vlny v pro-
strˇedı´, ktere´ je jesˇteˇ te´meˇrˇ v pu˚vodnı´m stavu. To ma´ za na´sledek, zˇe vrchol vlny bude dostihovat
jejı´ cˇelo a tvar se bude meˇnit, jak je uka´za´no na obra´zku 7.5, azˇ nakonec cˇelo vlny prˇejde v na´hly´
diskontinua´lnı´ skok do vysoke´ho tlaku.
Obr. 7.5: Vy´voj ra´zove´ vlny 1
Jak sˇı´rˇenı´ pokracˇuje, tak vlna v du˚sledku nevratny´ch ztra´t kineticke´ energie, ztra´cı´ svou
energii, cozˇ se projevı´ postupny´m snizˇova´nı´m tlakove´ho vrcholu. Po kra´tke´ chvı´li tlak za cˇelem
detonacˇnı´ vlny mu˚zˇe klesnout na hodnotu mensˇı´, nezˇ je tlak atmosfericky´, jak ukazuje obra´zek
7.6. V dostatecˇne´ vzda´lenosti od vy´buchu vlna konecˇneˇ prˇejde v obycˇejnou vlnu akustickou.
Obr. 7.6: Vy´voj ra´zove´ vlny 2
7.5.2. Profil ra´zove´ vlny a jejı´ parametry
Obra´zek 7.7 ukazuje idea´lnı´ za´vislost tlaku ra´zove´ vlny na cˇase pro prˇı´pad vy´buchu
ve volne´m prostoru v urcˇite´ vzda´lenosti od mı´sta detonace trhaviny.
Zpocˇa´tku je tlak roven tlaku atmosfericke´mu P0. Jakmile v cˇase ta dorazı´ ke sledovane´mu
bodu cˇelo ra´zove´ vlny, docha´zı´ k jeho na´ru˚stu na hodnotu Pso. Cˇas potrˇebny´ pro dosazˇenı´
maxima´lnı´ho tlaku je extre´mneˇ kra´tky´, proto se prˇi vy´pocˇtech uvazˇuje roven nule. Po tlakove´
sˇpicˇce zacˇı´na´ tlak exponencia´lneˇ klesat, azˇ dosa´hne atmosfericke´ho tlaku v cˇase ta+ to, kde to
je doba trva´nı´ kladne´ fa´ze. Po te´to fa´zi tlak nada´le klesa´ pod atmosfericky´ tlak (za´porna´ fa´ze)
a konecˇneˇ se v cˇase ta+to+t o , kde t o je doba trva´nı´ za´porne´ fa´ze, usta´lı´ zpeˇt naP0. Za´porna´ fa´ze
trva´ de´le nezˇ fa´ze kladna´ a tlak zde klesa´ na minima´lnı´ hodnotu P so . V porovna´nı´ s maxima´lnı´m
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tlakem generovany´m beˇhem kladne´ fa´ze je ale tato hodnota podstatneˇ mensˇı´. Beˇhem te´to doby
je objekt vystaven sila´m, ktere´ pu˚sobı´ proti smeˇru pohybu tlakove´ vlny.
Obr. 7.7: Idea´lnı´ za´vislost tlaku ra´zove´ vlny na cˇase









,kde Pso je maxima´lnı´ tlak
to je doba trva´nı´ kladne´ fa´ze
b je koeficient u´tlumu a
t je okamzˇity´ cˇas (meˇrˇeno od okamzˇiku prˇı´chodu cˇela ra´zove´ vlny)
Vedle maxima´lnı´ho tlaku je mnohem du˚lezˇiteˇjsˇı´m parametrem impuls, ktery´ vyjadrˇuje
celkovou sı´lu (na jednotku plochy), kterou je zatı´zˇena konstrukce vystavena´ vy´buchu. Tento
je definova´n jako plocha pod tlakovou krˇivkou. Z toho plyne, zˇe rozlisˇujeme kladny´ impuls is
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Jeden z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch parametru˚ pro vy´pocˇet zatı´zˇenı´ konstrukce ra´zovou vlnou je jejı´
vzda´lenost od mı´sta detonace. Maxima´lnı´ tlak, impuls i rychlost ra´zove´ vlny prudce klesajı´
s rostoucı´ vzda´lenostı´ od vy´buchu (viz. kapitola 7.5.1.), naopak doba trva´nı´ kladne´ fa´ze roste.
Tato zmeˇna parametru˚ ra´zove´ vlny se nejcˇasteˇji popisuje pomocı´ tzv. scale parametru, ktery´ jako







,kde R je vzda´lenost od detonace a
W je hmotnost pouzˇite´ vy´busˇniny
Dveˇ vy´busˇniny stejne´ho typu a geometrie, ktere´ majı´ stejny´ scale parametr, ale majı´
rozdı´lnou hmotnost generujı´ v dane´m bodeˇ stejnou ra´zovou vlnu.
TNT ekvivalent
Protozˇe ve vztahu pro scale parametr figuruje hmotnost pouzˇite´ vy´busˇniny, je trˇeba neˇja-
ky´m zpu˚sobem rozlisˇit, jaky´ typ vy´busˇne´ smeˇsi je pro danou aplikaci pouzˇit. Jine´ u´cˇinky bude
mı´t naprˇ. 100 kg PETN a jine´ 100 kg TNT. Pro tento u´cˇel byl zaveden TNT ekvivalent, ktery´ je
definova´n jako ekvivalentnı´ hmotnost trhaviny TNT, ktera´ bude mı´t stejne´ vy´busˇne´ u´cˇinky jako
urcˇite´ mnozˇstvı´ trhaviny jine´ho typu. Pro porovna´nı´ se pouzˇı´va´ TNT z toho du˚vodu, zˇe je tento





,kde WTNT je ekvivalentnı´ hmotnost TNT
WEXP je hmotnost pouzˇite´ vy´busˇniny
HEXP je vy´buchove´ teplo (energie) pouzˇite´ vy´busˇniny
HTNT je vy´buchove´ teplo (energie) TNT
Tabulka 7.3 ukazuje TNT ekvivalenty pro neˇktere´ cˇasto pouzˇı´vane´ typy vy´busˇnin. Hodnoty
jsou prˇevzaty z [19].
Trhavina TNT PETN RDX C4
Max. tlak 1,00 1,27 1,14 1,37
TNT ekvivalent
Impuls 1,00 1,11 1,09 1,19
Tab. 7.3: TNT ekvivalent
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Parametry kladne´ fa´ze
Parametry popisujı´cı´ ra´zovou vlnu jsou experimenta´lneˇ urcˇeny pra´veˇ v za´vislosti na scale
parametru a existujı´ ve formeˇ grafu˚ nebo rovnic. V podobeˇ diagramu˚ se nejveˇtsˇı´ho prˇijetı´
docˇkaly ty, ktere´ byly navrzˇeny Kingerym [26]. Tyto jsou dostupne´ jak pro parametry pu˚vodnı´,
tak i odrazˇene´ ra´zove´ vlny pro sfe´rickou i hemisfe´rickou ra´zovou vlnu. Na obra´zku 7.8 je uveden
diagram s parametry kladne´ fa´ze pro prˇı´pad sfe´ricke´ ra´zove´ vlny generovane´ vy´buchem TNT
ve volne´m prostoru.
Jako rovnice jsou vsˇeobecneˇ uzna´vane´ a sˇiroce pouzˇı´vane´ ty, ktere´ byly odvozenyKinneym





































3 100  3pW (7.14)






















Pro urcˇenı´ cˇasu prˇı´chodu cˇela tlakove´ vlny, lze vyuzˇı´t polynomicke´ rovnice vznikle´ pro-
lozˇenı´m jednotlivy´ch cˇa´stı´ experimenta´lnı´ch dat pro 0;3 Z  500 m=kg1=3, kde koeficienty ai









Stejny´m zpu˚sobem lze zjistit koeficient u´tlumu. Koeficienty polynomu ci jsou uvedeny
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Obr. 7.8: Parametry kladne´ fa´ze sfe´ricke´ ra´zove´ vlny [19]
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Obr. 7.9: Koeficienty polynomu pro urcˇenı´ cˇasu ta [22]
Obr. 7.10: Koeficienty polynomu pro urcˇenı´ u´tlumu b [22]
Dalsˇı´ zpu˚sob je pouzˇitı´ na´sledujı´cı´ rovnice:
b= 5;27777 Z 1;1975 (7.18)
Parametry za´porne´ fa´ze
Prˇestozˇe je vliv kladne´ fa´ze daleko vy´znamneˇjsˇı´, prˇi hodnota´ch scale parametru veˇtsˇı´ch
nezˇ 20 m=kg1=3 nelze u´cˇinky za´porne´ fa´ze zcela zanedbat. Naprˇı´klad prˇi hodnota´ch okolo
Z = 50 m=kg1=3 je velikost za´porne´ a kladne´ fa´ze prˇiblizˇneˇ stejna´.
Velikostminima´lnı´ho tlakuP so stejneˇ tak jako dobu trva´nı´ za´porne´ fa´ze lze zı´skat zKingeryho




105 pro Z > 3;5
P so = 104 pro Z < 3;5
(7.19)
Doba trva´nı´ za´porne´ fa´ze:
t o = 0;0104  3
p
W pro Z < 0;3
t o = (0;003125  log(Z)+0;01201)  3
p
W pro 0;3 Z  1;9
t o = 0;0139  3
p
W pro Z > 1;9
(7.20)
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Obr. 7.11: Parametry za´porne´ fa´ze sfe´ricke´ ra´zove´ vlny [19]
Pru˚beˇh tlaku v za´porne´ fa´zi se aproximuje pomocı´ teˇchto rovnic:












(to+ t o   t) pro to+
t o
2
< t < to+ t o
Ps(t) = P0 t > to+ t o
(7.21)
Pro analyticke´ urcˇenı´ parametru˚ ra´zove´ vlny byla odvozena, kromeˇ zde prezentovany´ch,
cela´ rˇada rovnic a vytvorˇena cela´ rˇada diagramu˚. Tyto se ovsˇem nestaly tolik vyuzˇı´vany´mi a jsou
blı´zˇe diskutova´ny v [19] a [22].
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Obr. 7.12: Uka´zka aproximace tlakove´ho profilu ra´zove´ vlny (upraveno z [20])
7.5.3. Typy vy´buchu˚
Rozlisˇujeme trˇi typy vy´buchu˚ podle vza´jemne´ pozice trhaviny a konstrukce, ktera´ je jejı´m
vy´busˇny´m u´cˇinku˚m vystavena. Jsou to:
a) vy´buch ve volne´m prostoru - po vy´buchu vznika´ sfe´ricka´ tlakova´ vlna, ktera´ prˇı´mo zasahuje
konstrukci, nejsou zde zˇa´dne´ prˇeka´zˇky, a tudı´zˇ ani vliv odrazˇeny´ch ra´zovy´ch vln
b) vy´buch v prostoru s uva´zˇenı´m odrazu - po vy´buchu se sˇı´rˇı´ opeˇt sfe´ricka´ vlna, ovsˇem drˇı´ve
nezˇli zasa´hne konstrukci, dojde k jejı´mu odrazu od prˇeka´zˇky (naprˇ. od zemeˇ), v tomto
prˇı´padeˇ je trˇeba uvazˇovat i vliv odrazˇene´ vlny
c) vy´buch na povrchu - v tomto prˇı´padeˇ se sˇı´rˇı´ hemisfe´ricka´ ra´zova´ vlna, ktera´ ma´ mnohem
nicˇiveˇjsˇı´ u´cˇinky nezˇ sfe´ricka´ (viz kapitola 7.5.4.)
Je du˚lezˇite´ podotknout, zˇe vsˇechny rovnice uvedene´ v kapitole 7.5.2. platı´ pouze pro prˇı´pad
vy´buchu sfe´ricke´ na´lozˇe ve volne´m prostoru.
Obr. 7.13: Typy vy´buchu˚ [19]
7.5.4. Odraz ra´zove´ vlny
V okamzˇiku, kdy ra´zova´ vlna dorazı´ k povrchu konstrukce, docha´zı´ ke kontaktu. Z du˚vodu
platnosti za´kona o zachova´nı´ hmotnosti, hybnosti a energie docha´zı´ k ru˚stu tlaku, hustoty a teploty
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ra´zove´ vlny nad pu˚vodnı´ hodnoty - na povrchu vznika´ odrazˇeny´ tlak. V tomto prˇı´padeˇ je tedy
povrch konstrukce zatı´zˇen daleko veˇtsˇı´m tlakem, nezˇ je tlak pu˚vodnı´ ra´zove´ vlny generovane´
vy´buchem.
Na obra´zku 7.14 je zobrazen rozdı´l mezi pu˚vodnı´m a odrazˇeny´m tlakem pro nekonecˇneˇ
velky´ a dokonale tuhy´ povrch.
Obr. 7.14: Pru˚beˇh odrazˇene´ho a dynamicke´ho tlaku
To, o kolik bude odrazˇeny´ tlak veˇtsˇı´ nezˇ pu˚vodnı´, rozhoduje geometrie konstrukce, typ,
velikost a hmotnost vy´busˇniny, jejı´ vzda´lenost od konstrukce a stejneˇ tak i u´hel dopadu. Nej-
kriticˇteˇjsˇı´ je prˇitom mı´sto na povrchu konstrukce, kde docha´zı´ k dopadu pod nulovy´m u´hlem,
tzn. zˇe je vlna odrazˇena zpeˇt ve smeˇru kolme´m na povrch. Pro takovy´ prˇı´pad a pro dokonale tuhe´










V prˇı´padeˇ slaby´ch vy´buchu˚ je pak Cra  2. U silny´ch vy´buchu˚ je ovsˇem jeho hodnota
omezena na Cra = 8. Rovnice 7.22 je totizˇ zalozˇena na prˇedpokladu, zˇe se vzduch sta´le chova´
jako idea´lnı´ plyn, i v prˇı´padeˇ vysoky´ch tlaku˚ a teplot. Pokud ovsˇem docha´zı´ k efektu˚m, jako je
ionizace molekul vzduchu, mu˚zˇe koeficient odrazu naby´vat hodnot i veˇtsˇı´ch nezˇ 20.
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Hodnoty odrazˇene´ho tlaku spolu s odrazˇeny´m impulsem (pro kladnou i za´pornou fa´zi
vlny) lze zı´skat z diagramu˚ na obra´zku 7.8 a 7.11.
Velikost odrazˇene´ho tlaku klesa´, pokud u´hel dopadu vlny roste. Jeho nejmensˇı´ hodnota je
rovna tlaku pu˚vodnı´ ra´zove´ vlny, a to v situaci, kdy je povrch objektu kolmy´ na cˇelo ra´zove´ vlny.
Na obra´zku 7.15 je za´vislost odrazˇene´ho tlaku na u´hlu dopadu a .
Obr. 7.15: Vliv u´hlu dopadu na velikost odrazˇene´ho tlaku (upraveno z [19])
Loka´lnı´ na´ru˚st tlaku mezi u´hly 40-55° je zpu˚soben Machovy´m efektem, ktery´ je vysveˇtlen
nı´zˇe.
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S meˇnı´cı´m se u´hlem se samozrˇejmeˇ meˇnı´ i velikost impulsu.
Obr. 7.16: Vliv u´hlu dopadu na velikost impulsu (upraveno z [19])
Machu˚v efekt
Uvazˇujme prˇı´pad vy´buchu, kdy je detonacˇnı´ bod umı´steˇn v nı´zke´ vy´sˇce nad zemsky´m po-
vrchem. Velikost tlaku odrazˇene´ vlny bude za´viset na sı´le vy´buchu a u´hlu dopadu. V ktere´mkoli
bodeˇ nad povrchem lze pote´ rozlisˇit dveˇ vlny. Pu˚vodnı´ ra´zovou vlnu, ktera´ je generova´na vy´bu-
chem a ra´zovou vlnu odrazˇenou od zemske´ho povrchu. Tato situace je naznacˇena na obra´zku
7.17.
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Obr. 7.17: Odraz ra´zove´ vlny (upraveno z [23])
Jelikozˇ tlak odrazˇene´ vlny je veˇtsˇı´, bude se cˇelo te´to vlny sˇı´rˇit rychleji nezˇ pu˚vodnı´ ra´zova´
vlna. Cˇela obou vln se spojı´ a vytvorˇı´ spolecˇne´ cˇelo ra´zove´ vlny. Tento proces se nazy´va´ Machu˚v
efekt a je zobrazen na obra´zku 7.18.
Obr. 7.18: Machu˚v efekt (upraveno z [23])
Bod, ve ktere´m se spojenı´m ra´zovy´ch vln vytva´rˇı´ Machova vlna, se nazy´va´ trojny´ bod.
Ten se s postupem cˇasu posunuje smeˇrem nahoru, cozˇ vyply´va´ z rychlejsˇı´ho sˇı´rˇenı´ odrazˇene´
vlny. Oblast, kde docha´zı´ k Machovu efektu tak sta´le roste. Jaky´koli objekt, ktery´ se nacha´zı´ pod
u´rovnı´ trojne´ho bodu, je tak vystaven jedine´ ra´zove´ vlneˇ o vysˇsˇı´m tlaku. Naopak objekt, ktery´
se nacha´zı´ nad, je vystaven dveˇma tlakovy´m vlna´m, ktere´ prˇicha´zı´ kra´tce po sobeˇ. To, jak velka´
tato oblast bude, za´visı´ na tom, jak vysoko nad zemı´ dojde k detonaci.
Hemisfe´ricka´ ra´zova´ vlna
Specia´lnı´m prˇı´padem jsou vy´buchy, ktere´ probı´hajı´ na u´rovni zemske´ho povrchu. V ta-
kove´mto prˇı´padeˇ docha´zı´ k odrazu okamzˇiteˇ (Machova vlna se tedy tvorˇı´ od same´ho pocˇa´tku
detonace) a vsˇechny objekty umı´steˇne´ na zemi jsou tak zatı´zˇeny pouze jedinou ra´zovou vlnou.
Ta zu˚sta´va´ hemisfe´ricka´ (obr.7.19) a jejı´ tlakovy´ vrchol je v prˇı´padeˇ idea´lneˇ tuhe´ho povrchu
dvakra´t veˇtsˇı´ nezˇ u pu˚vodnı´ ra´zove´ vlny. V praxi ovsˇem docha´zı´ k urcˇite´ absorpci energie (tvorba
kra´teru˚) a vy´sledny´ tlak hemisfe´ricke´ vlny je tak (na za´kladeˇ mnoha experimentu˚) veˇtsˇı´ prˇiblizˇneˇ
1,7 - 1,8 kra´t.
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Obr. 7.19: Hemisfe´ricka´ ra´zova´ vlna (upraveno z [23])
7.5.5. Dynamicky´ tlak
Jak se ra´zova´ vlna sˇı´rˇı´ prostrˇedı´m, vzduch za cˇelem ra´zove´ vlny proudı´ stejny´m smeˇrem,
ale mensˇı´ rychlostı´. Tento proud stlacˇene´ho vzduchu zateˇzˇuje konstrukci po celou dobu trva´nı´
kladne´ fa´ze ra´zove´ vlny (nebo i de´le). Vliv tohoto u´cˇinku vyjadrˇuje dynamicky´ tlak q. Jeho pru˚beˇh
je naznacˇen na obra´zku 7.14. Jeho velikost za´visı´ na velikosti tlaku ra´zove´ vlny na´sledovneˇ:
Obr. 7.20: Za´vislost dynamicke´ho tlaku na tlaku ra´zove´ vlny (upraveno z [19])
Pozna´mka
Z vy´sˇe uvedene´ho vyply´va´, zˇe zatı´zˇenı´ pu˚sobı´cı´ na objekt, ktery´ je vystaven u´cˇinku˚m
vy´buchu, mohou by´t shrnuty na´sledovneˇ:
• zatı´zˇenı´ tlakem pu˚vodnı´ ra´zove´ vlny Ps
• zatı´zˇenı´ odrazˇeny´m tlakem Pr
• zatı´zˇenı´ dynamicky´m tlakem q
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7.5.6. Interakce teˇles s ra´zovou vlnou
Profil odrazˇene´ ra´zove´ vlny zobrazeny´ na obra´zku 7.14 platı´ pouze za prˇedpokladu, zˇe je
plocha teˇlesa nekonecˇne´ velka´. V prˇı´padeˇ jejı´ch konecˇny´ch rozmeˇru˚ docha´zı´ k poklesu tlaku
pu˚sobı´cı´ na steˇnu vlivem u´niku ra´zove´ vlny po strana´ch teˇlesa. Tento pokles je velice prudky´
a probı´ha´ pouze po urcˇitou dobu, oznacˇovanou tc. Na konci te´to doby je tlak roven soucˇtu tlaku
pu˚vodnı´ ra´zove´ vlny a dynamicke´ho tlaku.
Obr. 7.21: Pru˚beˇh tlaku s uva´zˇenı´m vlivu konecˇny´ch rozmeˇru˚ teˇlesa (upraveno z [24])
Zatı´mco na steˇneˇ teˇlesa docha´zı´ k odrazu, po strana´ch docha´zı´ k difrakci a vlna pokracˇuje
nerusˇeneˇ da´l pode´l hrany. Ve stejnou dobu tlakova´ nerovnova´ha mezi pu˚vodnı´ a odrazˇenou vlnou
vyvola´va´ proudeˇnı´ vzduchu z oblasti vysˇsˇı´ho tlaku do oblasti nizˇsˇı´ho tlaku, a tak se tlak vyrov-
na´va´. Difrakce generuje vlnu o nı´zke´m tlaku, ktera´ se sˇı´rˇı´ pode´l zatı´zˇene´ steˇny a ve sledovane´m
mı´steˇ snizˇuje hodnotu tlaku pu˚sobı´cı´ na povrch steˇny, a tedy snizˇuje i impuls. Cely´ proces je
zobrazen na obra´zku 7.22
Obr. 7.22: Difrakce ra´zove´ vlny (upraveno z [24])
Problematika ty´kajı´cı´ se difrakce je pomeˇrneˇ komplexnı´. Analyticka´ rˇesˇenı´ se v literaturˇe
objevujı´ jen velice vza´cneˇ a jsou zalozˇena na mnoha zjednodusˇenı´ch a prˇedpokladech. Prvnı´m
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z nich je, zˇe vlna dopadajı´cı´ na teˇleso musı´ by´t rovinna´ a smeˇr jejı´ho sˇı´rˇenı´ musı´ by´t kolmy´
na steˇnu teˇlesa. Da´le pak, zˇe podmı´nky za cˇelem ra´zove´ vlny jsou ve vsˇech mı´stech stejne´, cozˇ lze
aplikovat pouze na situace, kdy je teˇleso vystavene´ vy´buchu velice male´ oproti de´lce tlakove´ vlny.
Prˇedpokla´da´ se take´, zˇe pokles tlaku je linea´rnı´ a stejny´ po cele´ de´lce steˇny. Z tohoto du˚vodu se
analyticke´ rˇesˇenı´ pouzˇı´va´ zejme´na v situacı´ch, kdy k detonaci docha´zı´ v dostatecˇne´ vzda´lenosti
tak, aby byl splneˇn prˇedpoklad o rovinnosti ra´zove´ vlny. Prˇi simulacı´ch vy´buchu˚ v maly´ch
uzavrˇeny´ch prostorech nejsou tyto prˇedpoklady splneˇny, a tudı´zˇ nenı´ mozˇne´ analyticky´ prˇı´stup
uplatnit. Z tohoto du˚vodu zde tedy nenı´ prezentova´n.
7.5.7. Shrnutı´
V kapitole 7.5. byly rozebra´ny za´klady vzniku a sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny, stejneˇ tak jako za´kladnı´
parametry pro jejı´ hodnocenı´. Pro analyticky´ vy´pocˇet teˇchto parametru˚ se pouzˇı´va´ odvozeny´ch
empiricky´ch vztahu˚, pomocı´ ktery´ch lze urcˇit skutecˇny´ tlakovy´ profil ra´zove´ vlny pro jaky´koliv
typ vy´busˇniny v libovolne´ vzda´lenosti od detonace. Vsˇechny rovnice jsou ale odvozeny pouze pro
prˇı´pad sfe´ricke´ na´lozˇe. Neplatı´ tedy pokud ma´ na´lozˇ tvar va´lce, cˇi kva´dru. Da´le je nutne´, aby se
mezi vy´busˇninou a teˇlesem nenacha´zely zˇa´dne´ prˇeka´zˇky, dı´ky ktery´m by vznikaly odrazˇene´ vlny,
ktere´ by spolu interferovaly. Empiricke´ vztahy se tak pouzˇı´vajı´ pouze v jednoduchy´ch situacı´ch,
pro ktere´ existujı´ empiricka´ data, kdy slouzˇı´ k porovna´nı´ s numericky´m rˇesˇenı´m. U slozˇiteˇjsˇı´ch
prˇı´padu˚ vy´buchu˚ (vı´ce detonacı´ najednou, komplexnı´ geometrie konstrukce, nesfe´ricky´ typ
na´lozˇe apod.) je zapotrˇebı´ pouzˇitı´ numericke´ho rˇesˇenı´.
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8. TEORIE VY´POCˇTOVE´HO MODELOVA´NI´ DETONACE
Experimenta´lnı´ studie proble´mu vy´buchu vyzˇaduje specia´lnı´ a drahe´ na´stroje. Zkousˇka
vy´buchu trhavinovy´ch na´lozˇı´ mu˚zˇe v prˇı´padech velky´ch vy´buchu˚ sta´t i milio´ny dolaru˚. Pouzˇitı´m
numericke´ simulace tak odpada´ nutnost prova´deˇt tyto drahe´ experimenty. Numericka´ simu-
lace zahrnuje modelova´nı´ postupu ra´zove´ vlny skrze trhavinu, kde iniciuje rychlou vy´busˇnou
prˇemeˇnu, jejı´ na´sledne´ sˇı´rˇenı´ skrze okolnı´ me´dium a stejneˇ tak i jejı´ interakci s teˇlesy a jejich
na´slednou odezvu. Rˇesˇenı´ v uzavrˇene´m tvaru existuje pouze pro sfe´ricke´ na´lozˇe a je zalozˇeno
na mnoha prˇedpokladech a zjednodusˇenı´ch. Proto je jeho pouzˇitı´ znacˇneˇ omezeno. V prˇı´padeˇ
mnohem slozˇiteˇjsˇı´ch proble´mu˚ analyticke´ rˇesˇenı´ neexistuje a je vyzˇadova´no pouzˇitı´ numericke´ho
rˇesˇenı´.
V te´to kapitole jsou prˇedstaveny za´kladnı´ metody pouzˇı´vane´ pro vy´pocˇet u´cˇinku˚ vy´buchu
trhavinove´ na´lozˇe na objekty vystavene´ tomuto zatı´zˇenı´. Za´rovenˇ jsou zde prezentova´ny nej-
pouzˇı´vaneˇjsˇı´ programy, ktere´ je v dnesˇnı´ dobeˇ mozˇne´ pouzˇı´t na simulaci vy´buchu: LS-DYNA,
AUTODYN, ABAQUS, Air3D a dalsˇı´.
8.1. Resˇersˇe pouzˇitelny´ch metod rˇesˇenı´
Metody slouzˇı´cı´ k predikci u´cˇinku˚ vy´buchu se mohou rozdeˇlit na ty, ktere´ slouzˇı´ k urcˇenı´
zatı´zˇenı´ a ty, ktere´ urcˇujı´ odezvu teˇles vystaveny´ch teˇmto u´cˇinku˚m. Kazˇda´ z nich mu˚zˇe by´t
rozdeˇlena na prvoprincipia´lnı´ metody a semi-empiricke´ metody. Prvoprincipia´lnı´ metody rˇesˇı´
soustavy rovnic zalozˇene´ pouze na za´kladnı´ch fyzika´lnı´ch za´konech. Prˇesnost predikce teˇchto vy´-
pocˇtu˚ je velice dobra´. Prˇestozˇe vycha´zı´ z fundamenta´lnı´ch za´konu˚ fyziky a konstitutivnı´ch vztahu˚
materia´lu˚, ma´ tato metoda sve´ limity. Sˇı´rˇenı´ ra´zovy´ch vln mu˚zˇe by´t pomeˇrneˇ komplikovanou
za´lezˇitostı´, hlavneˇ dı´ky vlivu˚m okrajovy´ch podmı´nek, nehomogenity materia´lu, atmosfericky´m
podmı´nka´m apod. Zahrnout tyto faktory do vy´pocˇtu nenı´ jednoduche´. Navı´c je problematicke´
urcˇit tlakove´ zmeˇny, pokud docha´zı´ k velky´m deformacı´m a loka´lnı´mu zplastizova´nı´ materia´lu.
Prˇes vsˇechny nedostatky a limity, ktere´ pouzˇitı´ prvoprincipia´lnı´ho vy´pocˇtu vy´razneˇ omezujı´,
nacha´zı´ sve´ uplatneˇnı´ hlavneˇ v prˇı´padech, kde scha´zı´ pouzˇitelna´ experimenta´lnı´ data, ale inter-
pretace vy´sledku˚ vyzˇaduje inzˇeny´rsky´ u´sudek a zkusˇenost. [3], [24], [28]
Oproti prvoprincipia´lnı´m metoda´m jsou semi-empiricke´ metody zalozˇeny na rozsa´hle´m
mnozˇstvı´ experimenta´lneˇ zjisˇteˇny´ch dat (viz. kapitola 7.5.2.). Tyto jsou charakteristicke´ mnohem
mensˇı´ vy´pocˇtovou na´rocˇnostı´ a jsou uprˇednostnˇova´ny prˇed prvoprincipia´lnı´mi metodami. Bohu-
zˇel ne vzˇdy existujı´ pouzˇitelna´ experimenta´lnı´ data pro vyhodnocenı´ vlivu vy´buchu, a proto se
inzˇeny´rˇi musejı´ obcˇas na tyto metody spolehnout. K tomuto faktu prˇispı´va´ take´ to, zˇe spousta dat
zı´skany´ch ze zkousˇek neˇktery´ch typu˚ trhavinovy´ch na´lozˇı´ (zejme´na vojensky´ch) se nedostanou
k odborne´ verˇejnosti. Semi-empiricky´ prˇı´stup je vzˇdy preferova´n pra´veˇ dı´ky platny´m empiric-
ky´m datu˚m a vhodnosti pro na´vrh konstrukce. Prvoprincipia´lnı´ modely se pouzˇı´vajı´ vy´hradneˇ
pro porovna´nı´ s experimenta´lnı´mi daty nebo semi-empiricky´mi modely. [3], [24], [28]
Neˇktere´ metody sjednocujı´ oba vy´sˇe popsane´ prˇı´stupy. Propagace ra´zove´ vlny a odezva
konstrukce je nejdrˇı´ve vypocˇtena uzˇitı´m rovnic a pote´ jsou spocˇtene´ vy´sledky porovna´ny a ko-
rigova´ny empiricky´mi daty zı´skany´mi ze stejne´ situace. Tyto metody majı´ sˇirsˇı´ oblast pouzˇitı´
v porovna´nı´ se semi-empiricky´mi metodami a poskytujı´ lepsˇı´ prˇesnost za soucˇasne´ho snı´zˇenı´
vy´pocˇtove´ na´rocˇnosti. Existuje neˇkolik programu˚ zalozˇeny´ch na tomto prˇı´stupu i prˇes to, zˇe
empiricka´ data nejsou tolik dostupna´. [28]
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Veˇtsˇina programu˚ na analy´zu u´cˇinku˚ vy´buchu navza´jemoddeˇlujı´ vy´pocˇet parametru˚ ra´zove´
vlny od urcˇenı´ odezvy konstrukce. To znamena´, zˇe je jako prvnı´ spocˇteno zatı´zˇenı´ od vy´buchu
konkre´tnı´ trhavinove´ na´lozˇe, a toto je potom ve druhe´m kroku aplikova´no na danou konstrukci.
Takove´to metody se nazy´vajı´ bezkontaktnı´mi. Typicky se prˇi urcˇenı´ zatı´zˇenı´ teˇleso uvazˇuje
za dokonale tuhe´, respektive se vesˇkere´ deformace povazˇujı´ za nepodstatne´. To ma´ za na´sledek
jinou redistribuci tlaku a vy´sledky bezkontaktnı´ch analy´z k urcˇenı´ zatı´zˇenı´ tak uda´vajı´ veˇtsˇı´
tlakove´ sˇpicˇky a celkoveˇ veˇtsˇı´ sı´ly pu˚sobı´cı´ na konstrukci. [3], [28]
Kontaktnı´ metody naproti tomu uvazˇujı´ sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny spolu s jejı´ interakcı´ s teˇlesy
a jejich na´slednou odezvou. U tohoto prˇı´stupu docha´zı´ k poklesu tlaku vlivem absorbova´nı´
cˇa´sti energie konstrukcı´ a jejı´ na´slednou deformacı´ (v prˇı´padeˇ porusˇenı´ materia´lu pak jeho
u´niku skrze vznikle´ otvory apod.), a proto vy´sledky ukazujı´ obecneˇ nizˇsˇı´ hodnoty zatı´zˇenı´,
ktere´ jsou samozrˇejmeˇ i vı´ce realisticke´ oproti teˇm zı´skany´ch neˇkterou bezkontaktnı´ metodou.
Prˇestozˇe tento typ prˇı´stupu poda´va´ obecneˇ lepsˇı´ (prˇesneˇjsˇı´) vy´sledky a le´pe odra´zˇı´ realitu, jejich
nevy´hoda spocˇı´va´ v navy´sˇenı´ ceny prˇi jejich pouzˇitı´. Je zapotrˇebı´ vı´ce vstupnı´ch parametru˚,
vı´ce cˇasu a zkusˇenostı´ k namodelova´nı´ situace vy´buchu a interpretace vy´stupu˚ a take´ stojı´
vı´ce vy´pocˇetnı´ho cˇasu, poprˇı´padeˇ je nutne´ pouzˇı´t vy´konneˇjsˇı´ vy´pocˇetnı´ techniku. V mnoha
prˇı´padech se tedy pouzˇı´vajı´ bezkontaktnı´ prˇı´stupy, ktere´ jsou schopne´ relativneˇ dobre´ predikce.
Ovsˇem v drtive´ veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ je trˇeba prove´st vı´ce simulacı´ a urcˇit celou rˇadu vlivu˚ naprˇ.
hmotnosti na´lozˇe, jejı´ho tvaru, pozice apod., ktere´ nemusejı´ by´t vzˇdy zna´my. V takovy´chto
prˇı´padech se jako vı´ce ekonomicke´ jevı´ pouzˇitı´ kontaktnı´ch metod. [3], [28]
Nı´zˇe je uvedeno neˇkolik za´kladnı´ch metod, ktere´ jsou pro simulaci vy´buchu pouzˇı´va´ny
nejvı´ce, stejneˇ tak jako programy vhodne´ pro tuto simulaci.
8.1.1. CONWEP [3], [29], [30]
CONWEP (z anglicke´ho termı´nu Conventional Weapon) je nejjednodusˇsˇı´m prˇı´stupem
posouzenı´ vlivu ra´zove´ vlny. Jedna´ se o velmi jednoduchy´ software, ktery´ slouzˇı´ k urcˇenı´ cˇasove´
za´vislosti tlaku ra´zove´ vlny a jejı´ch dalsˇı´ch parametru˚ na za´kladeˇ vzda´lenosti od vy´busˇniny,
jejı´ hmotnosti, typu a pozici. Algoritmus vy´pocˇtu je zalozˇen na empiricky´ch datech Kingeryho
a Bulmashe [26] (kapitola 7.5.2.). Friedlanderova rovnice 7.8 v kombinaci s parametrizacı´ teˇchto
empiricky´ch dat potom tvorˇı´ za´kladnı´ princip CONWEPu.
Tato metoda doka´zˇe modelovat dva typy detonacı´:
1. Vy´buch trhavinove´ na´lozˇe sfe´ricke´ho tvaru ve volne´m prostoru
2. Vy´buch trhavinove´ na´lozˇe hemisfe´ricke´ho tvaru na povrchu
Nedoka´zˇe ovsˇem zahrnout vliv odrazˇeny´ch vln od okolnı´ch objektu˚ a jejı´ch vza´jemny´ch
interferencı´, ktere´ by ovlivnˇovaly jaky´mkoliv zpu˚sobem tlakovy´ profil ra´zove´ vlny. Jedna´ se
naprˇı´klad o odrazy vznikajı´cı´ ve vnitrˇnı´ch rozı´ch uzavrˇene´ho prostoru. Proto je CONWEP pou-
zˇı´va´n zejme´na pro analy´zy s prˇı´my´m dopadem ra´zove´ vlny na sledovany´ objekt. Tento prˇı´stup,
na druhou stranu, snizˇuje vy´pocˇtovou na´rocˇnost cele´ analy´zy tı´m, zˇe se nemusı´ explicitneˇ mode-
lovat zˇa´dne´ me´dium (vzduch), ktery´m by se ra´zova´ vlny meˇla sˇı´rˇit. Vypocˇteny´ tlak je tedy prˇı´mo
aplikova´n na sledovany´ objekt. Tı´m ale odpada´ mozˇnost jake´koliv analy´zy sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny.
Tato metoda se tı´mto rˇadı´ mezi bezkontaktnı´. Jelikozˇ je CONWEP zalozˇen na prˇedpokladu, zˇe
jsou vesˇkere´ deformace nepodstatne´, hodnoty sil pu˚sobı´cı´ na objekt jsou veˇtsˇı´ nezˇ ve skutecˇnosti.
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Celkovy´ tlak je roven:
Pro cosa  0:
p(t) = PS(t)[1+ cosa 2cos2a ]+Pr(t)cos2a (8.1)
Pro cosa < 0:
p(t) = PS(t) (8.2)
,kde PS(t) je funkce pu˚vodnı´ho tlaku
Pr(t) je funkce odrazˇene´ho tlaku a
a je u´hel dopadu
Empiricke´ vy´razy CONWEPu nemohou by´t pouzˇity pro analy´zu v bezprostrˇednı´m okolı´
vy´buchu, z du˚vodu komplexnosti cele´ho procesu detonace, ktery´ nenı´ CONWEPem popsa´n.
Toussaint [30] uva´dı´ rozsah pouzˇitelnosti te´to metody v rozmezı´ 2,7 azˇ 750-ti na´sobku polomeˇru
trhavinove´ na´lozˇe.
8.1.2. ALE
ALE formulace (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) je alternativou ke CONWEPu. Tato me-
toda umozˇnˇuje modelova´nı´ proble´mu detonace spolu s me´diem, v nasˇem prˇı´padeˇ vzduchem.
Tı´m, zˇe se okolnı´ me´dium musı´ modelovat explicitneˇ spolu s vy´busˇninou, je mozˇne´ analyzovat
i sˇı´rˇenı´ ra´zove´ (detonacˇnı´) vlny prostorem (vy´busˇninou). Stejneˇ tak doka´zˇe modelovat interakci
ra´zove´ vlny s teˇlesy a jejich odezvu, spolu s odrazy a interferencemi vln. Je schopna´ take´ popsat
proble´my, prˇi ktery´ch docha´zı´ k velky´m deformacı´m sı´teˇ. Nicme´neˇ to, co limituje pouzˇitı´ te´to
metody, je vy´pocˇtova´ na´rocˇnost. Elementy sı´teˇ musı´ by´t dostatecˇneˇ male´, aby zachytily pru˚chod
ra´zove´ nebo detonacˇnı´ vlny. Proto v situacı´ch, kdy je na´lozˇ umı´steˇna daleko od objektu nebo
je sledovany´ objekt velky´, mu˚zˇe vy´pocˇet trvat prˇı´lisˇ dlouho. Zdroje se v tomto ohledu ru˚znı´
a neˇktere´ z nich uva´dı´ hodnoty velikosti elementu 1 mm pro vy´busˇninu a 10 mm pro okolnı´
me´dium. Lze se ale i setkat s doporucˇenı´m velikosti hrany elementu 40 mm. Prˇi vy´pocˇtu je tedy
nutne´ prove´st konvergenci sı´teˇ. To ale mu˚zˇe by´t prˇi velky´ch u´loha´ch znacˇny´ proble´m a ve veˇtsˇineˇ
prˇı´padu˚ je pote´ limitujı´cı´m faktorem pouzˇita´ vy´pocˇetnı´ technika. Z tohoto du˚vodu se neˇkdy
prˇistupuje k pouzˇitı´ ALE formulace v kombinaci s CONWEPmetodou. Ra´zova´ vlna generovana´
vy´buchem je urcˇena pomocı´ CONWEP prˇı´stupu a zatı´zˇenı´ je pote´ aplikova´no na povrch ALE
dome´ny, ktera´ v tomto prˇı´padeˇ obklopuje pouze male´ okolı´ sledovane´ho objektu. Nenı´ tedy
trˇeba explicitneˇ modelovat celou oblast mezi na´lozˇı´ a objektem. Princip ALE metody je blı´zˇe
prˇedstaven v kapitole 8.2.8.. [3], [30]
8.1.3. SPH
SPH metoda (Smoothed Particle Hydrodynamics) byla vynalezena v roce 1977 pro prob-
le´my astrofyziky. V roce 2000 byla pote´ implementova´na do konecˇnoprvkovy´ch programu˚. Jedna´
se o bezsı´t’ovou metodu, u ktere´ je sı´t’nahrazena mnozˇinou cˇa´stic, ktere´ se pohybujı´ zpu˚sobem,
ktery´ prˇipomı´na´ tekutinu. Slouzˇı´ jako alternativa k ALE formulaci a jejı´ hlavnı´ vy´hodou oproti
te´to metodeˇ (obecneˇ oproti vsˇem sı´t’ovy´m metoda´m) je, zˇe nemu˚zˇe docha´zet k velke´ distorzi
elementu, ktera´ se prˇi pouzˇitı´ MKP mu˚zˇe vyskytnout. Prakticky´m prˇı´kladem mu˚zˇe by´t pod-
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zemnı´ vy´buch, kdy v okolı´ trhaviny docha´zı´ k odmrsˇteˇnı´ velke´ho mnozˇstvı´ zeminy. Pouzˇitı´ sı´teˇ
konecˇny´ch prvku˚ se v tomto prˇı´padeˇ nejevı´ jako idea´lnı´, a proto se modeluje vy´hradneˇ pomocı´
SPH metody. SPH take´ umozˇnˇuje jednoduche´ sledova´nı´ trajektorie cˇa´stic v pru˚beˇhu vy´pocˇtu.
Pro zı´ska´nı´ prˇesny´ch vy´sledku˚ je ovsˇem nutne´, aby velikost cˇa´stic byla pokud mozˇno co nejvı´ce
homogennı´ a take´ co nejmensˇı´. Vy´pocˇtova´ na´rocˇnost v mnoha prˇı´padech prˇevysˇuje tu, prˇi pouzˇitı´
ALE formulace. [31], [32]
Dalsˇı´m zpu˚sobem mu˚zˇe by´t i kombinace SPH a FEM. Tato metoda mu˚zˇe by´t velice
efektivnı´ prˇi nutnosti modelovat proces tvorby kra´teru spolu s sˇı´rˇenı´m ra´zove´ vlny a na´sledny´m
stanovenı´m u´cˇinku˚ na konstrukci. Vza´jemna´ interakce je definova´na pomocı´ kontaktnı´ metody
zalozˇene´ na master - slave algoritmu.
8.1.4. CHINOOK
CHINOOK je CFD ko´d (Computational Fluid Dynamics).Modeluje ra´zove´ zatı´zˇenı´ na od-
lisˇne´ objekty, jako vozidla, osoby, budovy. Nejveˇtsˇı´ vyuzˇitı´ ale nacha´zı´ prˇi modelova´nı´ podzem-
nı´ch vy´buchu˚. Doka´zˇe modelovat materia´ly v ru˚zne´m skupenstvı´ (vy´busˇnina, voda, vzduch) a je
zalozˇen na datech zı´skany´ch experimentem. Tento ko´d se jevı´ vhodneˇjsˇı´m a vı´ce efektivnı´m, nezˇ
naprˇı´klad LS-DYNA ko´d. Zejme´na v prˇı´padech, kdy je trˇeba analyzovat vlivy vy´buchu na jeho
bezprostrˇednı´m okolı´. Cˇas potrˇebny´ pro vy´pocˇet je ovsˇem enormneˇ dlouhy´. [30], [31]
8.1.5. Westine model
Westine model prˇedstavuje rovnice vytvorˇene´ na za´kladeˇ empiricky´ch dat, zı´skany´ch
z mnoha experimentu˚. Tyto rovnice jsou implementova´ny do softwaru MinePre, ktery´ byl vy-
nalezen DRDC institucı´ (Defence Research and Development Canada). Je zameˇrˇen na vy´pocˇet
u´cˇinku˚ podzemnı´ch min. K pouzˇitı´ je trˇeba zadat vstupnı´ parametry, mezi ktere´ patrˇı´ hloubka,
ve ktere´ je mina umı´steˇna, jejı´ velikost, TNT ekvivalent, vy´sˇka cı´le a hustota zeminy. Westine
model je uzˇitecˇny´ pouze v prˇı´padeˇ jednoduche´ geometrie, pokud bymeˇla by´t geometrie slozˇiteˇjsˇı´,
je trˇeba sa´hnout po jine´m modelu. [31]
Westine model spolu s CHINOOKem patrˇı´ mezi metody, ktere´ jsou kontrolova´ny vla´dou
Spojeny´ch Sta´tu˚ a nejsou tedy komercˇneˇ dostupne´.
8.1.6. LS-DYNA [3], [24], [33], [34]
LS-DYNA byla pu˚vodneˇ vytvorˇena jako explicitnı´ simulacˇnı´ program a od doby sve´ho
vzniku se stala velice vyuzˇı´vanou. Proble´m detonace a sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny mu˚zˇe by´t v tomto
programu modelova´no vı´ce zpu˚soby.
Jako prvnı´ je metoda explicitnı´ho modelova´nı´ proble´mu detonace, ktera´ vyzˇaduje vytvorˇit
konecˇnoprvkovy´ model okolnı´ho me´dia i vy´busˇniny. Jak vy´busˇnina, tak okolnı´ me´dium je mo-
delova´no pomocı´ multi-materia´lnı´ ALE formulace (MM-ALE), zatı´mco pro objekty je pouzˇito
Lagrangeovske´ metody. Elementy vy´busˇniny a vzduchu by se v idea´lnı´m prˇı´padeˇ nemeˇly prˇe-
kry´vat, ale jejich uzly by meˇly lezˇet na sobeˇ. Pro dosazˇenı´ co mozˇna´ nejlepsˇı´ch vy´sledku˚ by se
na sobeˇ lezˇı´cı´ uzly meˇly sjednotit prˇı´kazem „merge“. Da´le je trˇeba prˇirˇadit materia´love´ vlast-
nosti a urcˇit pocˇa´tecˇnı´ podmı´nky (hmotnost vy´busˇniny, pozice detonacˇnı´ho bodu, teplota a tlak
okolnı´ho vzduchu). Je zapotrˇebı´ pouzˇitı´ stavovy´ch rovnic, ktere´ vyjadrˇujı´ vztah mezi tlakem,
specifickou vnitrˇnı´ energiı´ a hustotou jak vy´busˇnin, tak i okolnı´ho vzduchu. Stavove´ rovnice
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jsou popsa´ny blı´zˇe v kapitole 8.2.12.. Pouzˇitı´m teˇchto vstupu˚ (stavovy´ch rovnic, materia´lovy´ch
vlastnostı´, pocˇa´tecˇnı´ch a okrajovy´ch podmı´nek) spolu se za´konem zachova´nı´ hmotnosti, hybnosti
a energie jsou vyrˇesˇeny diferencia´lnı´ rovnice popisujı´cı´ dynamicky´ proble´m vy´buchu. V tomto
prˇı´padeˇ zde nejsou zˇa´dne´ zjednodusˇujı´cı´ prˇedpoklady a lze modelovat te´meˇrˇ jakoukoliv situaci
s prˇesny´m vyhodnocenı´m tvorby a sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny. Prˇi pouzˇitı´ multi-materia´lnı´ ALE formu-
lace mu˚zˇe element obsahovat dva nebo vı´ce materia´lu˚ (v prˇı´padeˇ vy´buchu vzduch a horke´ plyny
generovane´ explozı´). ALE formulace je vhodna´ pro proble´my obsahujı´cı´ FSI (Fluid - Structure
Interaction).
Dalsˇı´ zpu˚sob, jaky´m lze modelovat proble´m detonace v programu LS-DYNA vyzˇa-
duje vytvorˇenı´ pouze sı´teˇ vzduchu. Trhavina je v tomto prˇı´padeˇ obsazˇena v okolnı´m me´-
diu, kde okupuje urcˇitou cˇa´st objemu vzduchu. K tomuto slouzˇı´ v LS-DYNA volba *INI-
TIAL VOLUME FRACTION GEOMETRY, ktera´ je pouzˇita ve spojenı´ s ALE formulacı´. Geo-
metrie vy´busˇniny pak mu˚zˇe mı´t tvar koule nebo kva´dru. Vy´hodou tohoto prˇı´stupu je jednodusˇsˇı´
tvorba sı´teˇ. Nenı´ nutne´ hlı´dat napojenı´ elementu˚ vy´busˇniny a vzduchu. Rozdı´l lze videˇt na tomto
obra´zku:
Obr. 8.1: Pouzˇitı´ *INITIAL VOLUME FRACTION GEOMETRY [24]
Prˇi explicitnı´m modelova´nı´ na´lozˇe sfe´ricke´ho tvaru je nutne´ vytvorˇit radia´lnı´ mesh (prˇı´-
pad (a)). Tato pak nemusı´ zabezpecˇit dobrou interakci ra´zove´ vlny s Lagrangeovskou sı´tı´ kons-
trukce, protozˇe se s nı´ nebude dostatecˇneˇ dobrˇe prˇekry´vat a mu˚zˇe docha´zek k u´niku˚m ra´zove´ vlny
skrz konstrukci. Tomuto proble´mu se da´ vyhnout pouzˇitı´m prˇı´kazu *INITIAL VOLUME FRAC
TION GEOMETRY (prˇı´pad (b)).
Trˇetı´m zpu˚sobem je semi-empiricky´ prˇı´stup. Do programu byl implementova´n CONWEP
algoritmus na vy´pocˇet tlakove´ho profilu generovane´ho explozı´. V LS-DYNA se tento algoritmus
pouzˇı´va´ skrze funkci *LOAD BLAST ENHANCED (LBE). Omezenı´ te´to metody jsou sta´le
stejna´.
Popula´rnı´ se stala kombinace LBE a MM-ALE. Nevy´hodou ALE formulace je dlouhy´
vy´pocˇetnı´ cˇas. Naopak u LBE metody je vy´pocˇtova´ na´rocˇnost nı´zka´, ale nejsou bra´ny v u´vahu
odrazy a interference vln. Kombinace teˇchto dvoumetod prˇina´sˇı´ kompromis, kdy docha´zı´ ke zna-
telne´mu zkra´cenı´ vy´pocˇtove´ho cˇasu, ovsˇem take´ ke snı´zˇenı´ prˇesnosti metody.
Na obra´zku 8.2 je na´zorneˇ uka´za´na vy´hoda spojenı´ metody LBE a MM-ALE. Zobrazena´
situace nelze vyrˇesˇit pouze pomocı´ LBE metody a vy´pocˇet MM-ALE metodou by trval dlouho
z du˚vodu velke´ho prostoru mezi na´lozˇı´ a objektem. Proto je ALE dome´na vytvorˇena v bez-
prostrˇednı´m okolı´ tak, aby zahrnovala vsˇechny objekty vystavene´ vy´buchu a aby jejı´ hranice
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neovlivnˇovaly vy´sledky. Tlak spocˇteny´ pomocı´ LBE je pak aplikova´n na hrany ALE dome´ny,
kterou se pak tlak sˇı´rˇı´ da´le.
Obr. 8.2: Kombinace LBE a MM-ALE (upraveno z [34])
LS-DYNA take´ disponuje technikou, ktera´ umozˇnˇuje rozdeˇlenı´ vy´pocˇtu do dvou kroku˚
a jeho prˇenesenı´ ze 2D do 3D. Na konci 2D vy´pocˇtu, pro ktery´ lze pouzˇı´t mnohem jemneˇjsˇı´ sı´teˇ,
se vy´sledek pouzˇije jako vstup do 3D analy´zy.
8.1.7. AUTODYN
AUTODYN je explicitnı´ program navrzˇeny´ pro analy´zu silneˇ nelinea´rnı´ch dynamicky´ch
proble´mu˚. Alternativnı´ rˇesˇicˇe mohou by´t pouzˇity pro odlisˇne´ proble´my. Patrˇı´ mezi neˇ Lagran-
geovsky´ rˇesˇicˇ pouzˇı´vany´ pro tuha´ teˇlesa, Eulerovsky´ rˇesˇicˇ pro modelova´nı´ tekutin a plynu˚
a samozrˇejmeˇ take´ ALE rˇesˇicˇ vhodny´ pro modelova´nı´ FSI. AUTODYN disponuje vy´konny´m
Euler Flux Corrected Transport rˇesˇicˇem pro 2D a 3D proble´my detonace. Hlavnı´m znakem
AUTODYNU je jeho mapovacı´ technika, prˇi ktere´ se vy´sledky detonace ve vysoke´m rozlisˇenı´
pouzˇijı´ jako pocˇa´tecˇnı´ podmı´nky do dalsˇı´ho vy´pocˇtu. AUTODYN-2D je pouzˇit k modelova´nı´
detonace (vytvorˇenı´ a sˇı´rˇenı´ detonacˇnı´ vlny trhavinou). Tato simulace je pote´ prˇenesena do 3D,
kde tvorˇı´ pocˇa´tecˇnı´ (vstupnı´) podmı´nky k vy´pocˇtu simulace sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny da´l prostrˇedı´m
a jejı´ interkace s objekty. Velkou vy´hodou te´to metody je vysoka´ prˇesnost v popisu procesu deto-
nace, ktery´ mu˚zˇe by´t modelova´n s daleko jemneˇjsˇı´ sı´tı´ bez navy´sˇenı´ vy´pocˇetnı´ho cˇasu. Bohuzˇel
tato operace se nedeˇje automaticky a je trˇeba, aby ji provedl uzˇivatel manua´lneˇ. Podobneˇ jako je
tomu v prˇı´padeˇ LS-DYNA, i AUTODYNma´ svou vlastnı´ knihovnu modelu˚ materia´lu˚ s ru˚zny´mi
stavovy´mi rovnicemi, ktere´ se dajı´ pouzˇı´t pro modelova´nı´ ru˚zny´ch druhu˚ vy´buchu˚. [3], [35]
8.1.8. ABAQUS
ABAQUS je dalsˇı´m programem urcˇeny´m pro rˇesˇenı´ nelinea´rnı´ch dynamicky´ch proble´mu˚,
ktery´ obsahuje uzˇivatelsky programovatelne´ prvky. ABAQUS se skla´da´ ze cˇtyrˇ produktu˚: Aba-
qus/CAE, Abaqus/CFD, Abaqus/Standard a Abaqus/Explicit. Z teˇchto se na rˇesˇenı´ proble´mu
detonace vyuzˇı´va´ poslednı´ z nich. ABAQUS disponuje multi-materia´lnı´ verzı´ ALE formulace,
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kterou prˇi modelova´nı´ vy´buchu vyuzˇı´va´. Stejneˇ jako ostatnı´ programy obsahuje knihovnumodelu˚
materia´lu˚ a k vy´pocˇtu take´ pouzˇı´va´ stavove´ rovnice. [29]
8.1.9. Air3D [3]
Air3D je CFD Eulerovsky´ ko´d, ktery´ byl vyvinut specia´lneˇ pro problematiku vy´buchu˚.
K modelova´nı´ vy´buchu vyuzˇı´va´ neprˇı´me´ modelova´nı´ vyuzˇitı´m balo´nove´ho prˇı´stupu. Model
trhaviny prˇedstavuje v tomto prˇı´padeˇ stlacˇeny´ balo´n nebo kouli stlacˇeny´ch plynu˚ o vysoke´
teploteˇ. Vy´buch je potom iniciova´n prasknutı´m balo´nu. Vnitrˇnı´ energie stlacˇene´ho objemu




, kde E0 je vnitrˇnı´ energie,p je pu˚vodnı´ tlak v balo´nu, p0 je atmosfericky´ tlak, v specificky´
objem balo´nu a k je Poissonova konstanta plynu, ktera´ je definova´na jako pomeˇr meˇrne´ tepelne´
kapacity plynu prˇi sta´le´m tlaku Cp a sta´le´m objemu Cv. Proces vy´buchu mu˚zˇe by´t ovla´da´n
ponecha´nı´m vnitrˇnı´ energie na stejne´ hodnoteˇ a zmeˇnou tlaku p, teplotyT ,k , amola´rnı´ hmotnosti
M plynu.
Vstupnı´ hodnoty do vy´pocˇtu jsou hmotnost, uvolneˇna´ energie a hustota vy´busˇniny. Tyto
se zada´vajı´ v podobeˇ textove´ho souboru. Pomocı´ teˇchto vstupu˚ a rovnice 8.3 je modelova´na
vy´busˇnina jako balo´n o vysoke´m tlaku a teploteˇ. Air3D doka´zˇe prova´deˇt vy´pocˇet v 1D, 2D nebo
3D. Proces prˇemapova´nı´ je stejny´ jako u AUTODYNU. Hlavnı´ vy´hodou je jeho jednoduchost
a maly´ pocˇet vstupnı´ch parametru˚. Jeho nevy´hodou je neschopnost modelovat FSI a take´ sˇpatny´
popis tlakove´ historie v blı´zke´m okolı´ trhaviny. Slouzˇı´ tedy pouze k urcˇenı´ tlakove´ho profilu
v dostatecˇne´ vzda´lenosti od detonace.
8.1.10. EUROPLEXUS
EUROPLEXUS je pocˇı´tacˇovy´ ko´d urcˇeny´ specia´lneˇ pro dynamickou analy´zu FSI. Jedna´
se o explicitnı´ program vyuzˇı´vajı´cı´ metodu konecˇny´ch prvku˚, urcˇeny´ opeˇt pro rychle´ dynamicke´
deˇje jako vy´buchy, impakty, drop a crash testy apod. Vyuzˇitı´ nacha´zı´ pro simulaci rozdı´lny´ch
situacı´ vy´buchu˚ (od vy´buchu˚ ve volne´m prostoru, prˇes vy´buchy v tunelech nebo podzemı´
azˇ po podvodnı´ vy´buchy). V programu je implementova´n CONWEP algoritmus. Disponuje
take´, podobneˇ jako AUTODYN, 1D, 2D a 3D analy´zou. Lze prˇi simulaci pouzˇı´t ALE nebo
SPH formulaci. EUROPLEXUS poslouzˇı´ i jako pre nebo post procesor. Na trhu jsou k dispozici
rozdı´lne´ verze tohoto programu. Z oficia´lnı´ch stra´nek vy´robce lze sta´hnout demo-verzi nebo verzi
studentskou zcela zdarma. Vy´sˇe uvedene´ vlastnosti deˇlajı´ z tohoto programu vsˇestranny´ na´stroj,
k cˇemuzˇ prˇispı´va´ i jeho kvalitneˇ a prˇehledneˇ zpracovany´ manua´l. [36]
8.1.11. LS-Prepost
LS-PrePost je pokrocˇily´ pre, post procesor a modelovy´ editor od spolecˇnosti Livermore
Software Technology Corporation (LSTC). Pouzˇı´va´ se na prˇı´pravu a zada´va´nı´ vstupnı´ch dat i pro
zobrazenı´ vy´sledku˚ analy´z provedeny´ch ko´dem LS-DYNA, pro ktery´ byl specia´lneˇ navrzˇen.
Pre-processing podporuje vyuzˇitı´ klı´cˇovy´ch slov LS-DYNA, jejich import, u´pravu a na´sledny´
export k-souboru. Disponuje mozˇnostmi vkla´dat geometrii z CAD programu˚ ve forma´tu IGES,
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STEP, VDA a dalsˇı´. Obsahuje pokrocˇile´ meshovacı´ na´stroje mezi ktere´ patrˇı´ i kontrola kvality
sı´teˇ nebo kontaktu. Post-procesor vykresluje tvarove´ a napeˇt’ove´ charakteristiky do ru˚zny´ch typu˚
souboru˚. Strucˇny´ prˇehled mozˇnostı´ tohoto programu je na obra´zku 8.3. [37], [38]
Obr. 8.3: Mozˇnosti programu LS-PrePost [38]
8.2. Numericka´ simulace vy´buchu ko´dem LS-DYNA
Vesˇkere´ simulace v te´to pra´ci jsou prova´deˇny pouzˇitı´m LS-DYNA ko´du. Dı´ky svy´m
vlastnostem je totizˇ mozˇne´ LS-DYNA pouzˇı´t pro velmi sˇiroke´ spektrum silneˇ nelinea´rnı´ch
proble´mu˚ a obsahuje velke´ mnozˇstvı´ funkcı´ pro vy´pocˇtove´ modelova´nı´ detonace. I prˇes to,
zˇe tento program nenı´ prˇı´lisˇ uzˇivatelsky prˇı´veˇtivy´ a jeho pouzˇitı´ je do jiste´ mı´ry obtı´zˇneˇjsˇı´
a vyzˇaduje zkusˇenosti, lze v LS-DYNA simulovat prakticky jaky´koliv proble´m, ktery´ by mohl
prˇedstavovat prˇeka´zˇku pro jine´ klasicke´ FEM programy. Vy´hodou je, zˇe vy´robce poskytuje
volny´ prˇı´stup k mnoha uka´zka´m za´kladnı´ch u´loh a typu˚m jak LS-DYNA ovla´dat. K simulaci
byla prˇitom zvolena metoda ALE. Vzhledem k syste´mu podstatny´ch velicˇin a nutnosti prove´st
citlivostnı´ analy´zu cˇasove´ho pru˚beˇhu tlaku na vstupnı´ch podmı´nka´ch je nutne´ simulovat i proces
tvorby a sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny. V tomto se tedy ALE metoda jevı´ jako nejvhodneˇjsˇı´.
LS-DYNA je multifuncˇknı´ explicitnı´ a implicitnı´ program. Vyuzˇı´va´ se v rˇadeˇ odveˇtvı´
pro rˇesˇenı´ rˇady odlisˇny´ch proble´mu˚ v automobilove´, kosmicke´, lodnı´ technice, kde se typicky
rˇesˇı´ crash simulace. Da´le take´ prˇi simulaci tva´rˇecı´ch procesu˚, simulace pro vojenske´ aplikace
(vy´buchy, pru˚strˇely, dopady) apod. Program je charakteristicky´ plneˇ automatickou generacı´ kon-
taktu˚, vı´ce nezˇ 200 materia´lovy´mi modely, velky´m mnozˇstvı´m pouzˇitelny´ch elementu˚ (Shell,
Solid, Beam, Truss, Spring, Lumped Mass, Damper, Seatbelt) nebo specia´lnı´mi modely naprˇı´-
klad pro automobilovou techniku (airbagy, pa´sy apod.). [38]
Vstupnı´m souborem pro spusˇteˇnı´ vy´pocˇtu je k-soubor obsahujı´cı´ logicky rˇazenou databa´zi
pouzˇity´ch klı´cˇovy´ch slov, ktere´ lze pomeˇrneˇ jednodusˇe porozumeˇt. Sobeˇ podobne´ prˇı´kazy jsou
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uskupeny pod jednı´m klı´cˇovy´m slovem. Kazˇde´ klı´cˇove´ slovo pote´ obsahuje jednu nebo vı´ce karet
(povinne´ nebo volitelne´), kde se vyplnˇujı´ hodnoty parametru˚ pro dany´ prˇı´kaz. Prˇitom je trˇeba
dba´t na spra´vnou syntaxi. Vsˇechna klı´cˇova´ slova jsou prˇehledneˇ rˇazena v LS-DYNAmanua´lech,
ktere´ lze nale´zt na stra´nka´ch vy´robce LSTC a jsou dostupne´ pro ru˚zne´ verze. Jedna´ se celkem
o trˇi manua´ly cˇı´tajı´cı´ dohromady 4 107 stran. Obsahujı´ podrobny´ popis mozˇnostı´ LS-DYNA
ko´du spolu s detailnı´m rozborem vsˇech klı´cˇovy´ch slov a jejich karet. U veˇtsˇiny jsou pote´ uvedeny
i prˇı´klady jejich pouzˇitı´.
V te´to kapitole je nejdrˇı´ve popsa´n za´kladnı´ princip explicitnı´ metody MKP. Da´le je take´
rozebra´n postup, za´kladnı´ mozˇnosti a funkce, ktere´ lze v LS-DYNA pro numerickou simulaci
vy´buchu pouzˇı´t.
8.2.1. Explicitnı´ MKP [39], [40], [41], [42]
Explicitnı´ metoda je mnohem me´neˇ rozsˇı´rˇena oproti metodeˇ implicitnı´ i prˇes to, zˇe je
vy´pocˇta´rˇi v hojne´ mı´rˇe vyuzˇı´va´na. Na FSI VUT v Brneˇ je tato metoda prˇedna´sˇena pouze
okrajoveˇ a cvicˇena nenı´ vu˚bec. Z tohoto du˚vodu je vhodne´ si jejı´ princip prˇedstavit.
Explicitnı´ i implicitnı´ algoritmus vycha´zı´ z rˇesˇenı´ stejne´ pohybove´ rovnice, ktera´ mu˚zˇe
by´t napsa´na ve tvaru:
[M]fU¨g+[C]fU˙g+fF intg= fFextg (8.4)
,kde [M] je matice hmotnosti
[C] je matice tlumenı´
fF intg je vektor vnitrˇnı´ch sil = [K]fUg pro linea´rnı´ proble´my
[K] je matice tuhosti
fFextg je vektor vneˇjsˇı´ch (aplikovany´ch) sil
fUg je vektor uzlovy´ch posuvu˚
fU˙g je vektor uzlovy´ch rychlostı´
fU¨g je vektor uzlovy´ch zrychlenı´
Tato rovnice prˇedstavuje soustavu libovolny´ch nelinea´rnı´ch parcia´lnı´ch diferencia´lnı´ch
rovnic za´visly´ch na cˇase. Jelikozˇ rˇesˇenı´ nelze najı´t v analyticke´m tvaru, je nutne´ tuto soustavu
rovnic rˇesˇit numericky. Prˇi rychly´ch fyzika´lnı´ch deˇjı´ch je vy´hodneˇjsˇı´ tyto rovnice rˇesˇit explicitnı´
metodou cˇasove´ integrace. V LS-DYNA stejneˇ tak jako ve veˇtsˇineˇ dostupny´ch explicitnı´ch
programu˚ se vyuzˇı´va´ tzv. metoda centra´lnı´ch diferencı´. Na rozdı´l od implicitnı´ho algoritmu
(vyuzˇı´vajı´cı´ metodu doprˇedny´ch diferencı´) se posuvy, rychlosti a zrychlenı´ v uzlech sı´teˇ v cˇase
t+Dt pocˇı´tajı´ pouze ze znalostı´ velikosti teˇchto velicˇin z prˇedchozı´ho kroku v cˇase t. Dynamicka´
rovnova´ha nastane, pokud je splneˇn na´sledujı´cı´ vztah:
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fFcontg je vektor kontaktnı´ch sil
fFhgg je vektor tlumı´cı´ch sil hourglassingu
[B] je prvkova´ matice tvarovy´ch funkcı´ prˇetvorˇenı´ a
fsng je prvkova´ matice vnitrˇnı´ch napeˇtı´




fU˙gt+Dt2 = fU˙gt Dt2 +DtfU¨gt (8.7)
a posunutı´ v cˇase t+Dt:
fUgt+Dt = fUgt +DtfU˙gt+Dt2 (8.8)
V dalsˇı´m cˇasove´m kroku je zmeˇneˇna geometrie prˇida´nı´m vypocˇteny´ch posuvu˚ k pu˚vodnı´
(nedeformovane´) geometrii:
fxgt+Dt = fX0g+fUgt+Dt (8.9)
Nynı´ jsou spocˇteny posuvy, rychlosti a zrychlenı´ v uzlech sı´teˇ. Dalsˇı´m krokem je vy´-
pocˇet prˇetvorˇenı´ prvku de z rychlosti deformace e˙ (pouzˇitı´m ru˚zne´ formulace prvku), pomocı´
konstitutivnı´ch vztahu˚ se stanovı´ napeˇtı´ s :
st+Dt = f (st ;de) (8.10)
a z napeˇtı´ se spocˇı´ta´ novy´ vektor vnitrˇnı´ch sil pro uzly (pouzˇitı´m ru˚zne´ formulace prvku).
Vneˇjsˇı´ sı´ly jsou stanoveny z okrajovy´ch podmı´nek, zatı´zˇenı´ a kontaktu˚. Velicˇiny s oznacˇenı´m
t+Dt se prˇeznacˇı´ na t a vy´pocˇet pokracˇuje do dalsˇı´ho kroku.
Velkou vy´hodou te´to metody je, zˇe lze matici hmotnosti vyja´drˇit jako matici diagona´lnı´,
cˇı´mzˇ se soustava rovnic rozpadne na n neza´visly´ch rovnic. Z kazˇde´ z nich pak lze prˇı´mo (ex-
plicitneˇ) vyja´drˇit nezna´mou na u´rovni prvku˚. Jeden cˇasovy´ krok explicitnı´ho algoritmu je tak
o neˇkolik rˇa´du˚ rychlejsˇı´, nezˇ u implicitnı´ho. U veˇtsˇı´ch u´loh navı´c roste pocˇet operacı´ explicitnı´ho
rˇesˇicˇe pouze linea´rneˇ s pocˇtem nezna´my´ch, oproti implicitnı´mu rˇesˇicˇi, kde je za´vislost kvadra-
ticka´. Navı´c nenı´ nutne´ prova´deˇt inverzi matice tuhosti, ktera´ zabı´ra´ nejvı´ce vy´pocˇetnı´ho cˇasu
(algoritmus s nı´ nepracuje). Vesˇkere´ nelinearity jsou obsazˇeny ve vektoru vnitrˇnı´ch sil.
Explicitnı´ metoda prˇedpokla´da´, zˇe rozdı´l mezi velicˇinami mezi dveˇma cˇasovy´mi u´seky
je natolik maly´, zˇe nema´ vliv na prˇesnost vy´pocˇtu. Toto lze zajistit pouze dostatecˇneˇ maly´m
cˇasovy´m krokem. Pra´veˇ z tohoto du˚vodu je explicitnı´ metoda vhodna´ prˇedevsˇı´m pro rychle´ deˇje
s vy´razneˇ nelinea´rnı´m chova´nı´m, kdy je mozˇne´ tı´mto maly´m krokem nelinearity popsat.
8.2.2. Velikost cˇasove´ho kroku [39], [40], [42]
Nevy´hodou te´to metody je jejı´ podmı´neˇna´ stabilita. To znamena´, zˇe pokud chceme zı´skat
stabilnı´ a prˇesne´ vy´sledky, je trˇeba, aby krok byl mensˇı´ nezˇ jeho kriticka´ hodnota:
Dt  Dtkrit (8.11)
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Mluvı´me o Courant-Friedrichs-Levyho (CFL) podmı´nce. Ta rˇı´ka´, zˇe cˇasovy´ krok musı´ by´t
tak velky´, aby rozruch (napeˇt’ova´ vlna) nestihla urazit vzda´lenost veˇtsˇı´, nezˇ je charakteristicka´
de´lka nejmensˇı´ho elementu sı´teˇ v jedine´m cˇasove´m kroku. V opacˇne´m prˇı´padeˇ nelze vy´sledky
povazˇovat za korektnı´.







, kde f je bezpecˇnostı´ faktor cˇasove´ho kroku (defaultneˇ roven 0,9)
h je charakteristicky´ rozmeˇr elementu a
c je rychlost zvuku v dane´m materia´lu
Vztah pro vy´pocˇet charakteristicke´ho rozmeˇru elementu se lisˇı´ v za´vislosti na typu pouzˇi-
te´ho elementu. U prvku typu beam je to naprˇı´klad pouha´ de´lka elementu. U prvku typu solid je








, kde Velem je objem nejmensˇı´ho elementu a
lmax je nejdelsˇı´ u´hloprˇı´cˇka nejmensˇı´ho elementu






, kde E je modul pruzˇnosti a
r je hustota materia´lu
V LS-DYNA se velikost cˇasove´ho kroku stanovı´ tak, zˇe se nejdrˇı´ve spocˇte charakteristicky´
rozmeˇr kazˇde´ho elementu a z neˇj i cˇasovy´ krok pro kazˇdy´ prvek sı´teˇ. Z teˇchto hodnot program
vybere nejmensˇı´ hodnotu a tuto prˇena´sobı´ bezpecˇnostnı´m faktorem. Z uvedene´ho vyply´va´, zˇe
jestlizˇe se v konecˇnoprvkove´ sı´ti objevı´ pouhy´ jeden vy´razneˇ mensˇı´ prvek, docha´zı´ k vy´razne´mu
navy´sˇenı´ vy´pocˇtove´ho cˇasu. Proto je nutne´ veˇnovat dostatek pozornosti vytva´rˇenı´ sı´teˇ, ktera´ by
meˇla by´t co nejvı´ce rovnomeˇrna´ bez velky´ch rozdı´lu˚ ve velikostech prvku. Oproti implicitnı´
metodeˇ je cˇasovy´ krok asi 100 azˇ 1000 kra´t mensˇı´ (nejcˇasteˇji okolo 10 510 7). Jeho rˇesˇenı´ je
ale mnohem rychlejsˇı´.I prˇes to, zˇe velikost cˇasove´ho kroku je na´sobena bezpecˇnostnı´m faktorem
rovny´m 0;9, dle [24] se na problematiku vy´buchu doporucˇuje pouzˇı´t hodnotu 0;67.
Cˇasovy´ krok lze take´ vyja´drˇit v za´vislosti na hmotnosti materia´lu obsazˇene´ho v elementu
(konkre´tneˇ na jejı´ druhe´ odmocnineˇ). Jejı´m navy´sˇenı´m (zmeˇnou hustoty) poklesne vlastnı´ frek-
vence a zvy´sˇı´ se stabilnı´ prˇı´ru˚stek cˇasu. K tomuto slouzˇı´ funkceMass Scaling, ktera´ je aplikova´na
pouze na ty elementy, u nichzˇ je cˇasovy´ krok mensˇı´ nezˇ uzˇivatelem prˇedepsana´ hodnota. Model
ovsˇem nesmı´ obsahovat mnoho maly´ch elementu˚, u ktery´ch by dosˇlo ke zmeˇneˇ hustoty mate-
ria´lu. Docha´zı´ totizˇ k na´ru˚stu setrvacˇny´ch sil, a tudı´zˇ i kineticke´ energie. Ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ je
tato ovsˇem rˇa´doveˇ mensˇı´ oproti energii deformacˇnı´.
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8.2.3. Bodova´ integrace prvku˚
K numericke´ integraci se pouzˇı´va´ Gaussova integrace. Ta nahrazuje urcˇity´ integra´l funkce
soucˇtem jejich funkcˇnı´ch hodnot v urcˇity´ch (integracˇnı´ch) bodech. Pozˇadovane´ prˇesnosti lze pote´
dosa´hnout na´sobenı´m teˇchto hodnot va´hovy´mi koeficienty. Obecneˇ v explicitnı´ch programech
je typicke´ pouzˇitı´ prvku˚ s jednı´m integracˇnı´m (Gaussovy´m) bodem. V tomto bodeˇ jsou pocˇı´ta´ny
napeˇtı´, prˇetvorˇenı´, hustota, tlak a stejneˇ tak se zde vyhodnocujı´ energie (posuvy, rychlosti
a zrychlenı´, stejneˇ jako sı´ly a hmotnosti jsou soustrˇedeˇny a pocˇı´ta´ny v uzlovy´ch bodech sı´teˇ).
Pouzˇitı´m jednoho integracˇnı´ho bodu sˇetrˇı´me vy´pocˇtovy´ cˇas. Prvky jsou take´ vhodne´ pro velke´
deformace sı´teˇ. Na druhou stranu ovsˇem nedosahujı´ tak velke´ prˇesnosti, a navı´c (a to je nejveˇtsˇı´
proble´m) obsahujı´ tzv. deformacˇnı´ mo´dy s nulovou energiı´, cozˇ vede k proble´mu hourglassingu.
[39], [42]
Du˚lezˇity´ je pocˇet integracˇnı´ch bodu˚ po tlousˇt’ce elementu typu shell.
• V prˇı´padeˇ jednoho Gaussova bodu dosta´va´me membra´novou napjatost (napeˇtı´ je po tlou-
sˇt’ce konstantnı´)
• V prˇı´padeˇ dvou Gaussovy´ch bodu˚ lze popsat linea´rnı´ pru˚beˇh napeˇtı´ (dostacˇujı´cı´ pro
linea´rneˇ elasticke´ modely materia´lu˚)
• Pro popis plasticke´ho chova´nı´ materia´lu je trˇeba minima´lneˇ trˇı´ Gaussovy´ch bodu˚
• Pouzˇitı´ vı´ce bodu˚ po tlousˇt’ce pro specificke´ prˇı´pady
• Pro zahrnutı´ neutra´lnı´ osy je trˇeba volit lichy´ pocˇet integracˇnı´ch bodu˚
Obr. 8.4: Integracˇnı´ body po tlousˇt’ce SHELL elementu
8.2.4. Hourglassing
Elementy s jednı´m Gaussovy´m bodem se mohou deformovat symetricky kolem tohoto
bodu. Tento typ deformace nema´ vliv na vnitrˇnı´ energii prvku a ta zu˚sta´va´ konstantnı´. To
ovsˇem neodpovı´da´ skutecˇnosti. Mluvı´me o mo´du deformace s nulovou energiı´. Jedna´ se cˇisteˇ
o numericky´ proble´m, ktery´ mu˚zˇe ve´st i ke zhroucenı´ vy´pocˇtu, a proto je nutna´ jeho kontrola.
[39], [42]
Obr. 8.5: Mo´dy hourglassingu
Vy´pocˇet se da´ povazˇovat za prˇesny´, pokud energie hourglassingu neprˇesa´hne 10% vnitrˇnı´
energie. Existuje vı´ce mozˇnostı´ jak vy´skytu hourglassingu zabra´nit nebo jej alesponˇ minimali-
zovat [39]:
• nepouzˇı´vat bodova´ zatı´zˇenı´
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• zjemnit sı´t’
• pouzˇı´vat prvky s vı´ce Gaussovy´mi body (plneˇ integrovane´ prvky)
• zvy´sˇit tuhost modelu (v prˇı´padech, kdy rychlost deformace nenı´ prˇı´lisˇ velka´)
• zvy´sˇit viskozitu modelu (v prˇı´padech velky´ch rychlostı´ deformace - typicky ra´zove´ vlny)
VLS-DYNA slouzˇı´ ke kontrole hourglassingu fuknkce *CONTROL HOURGLASS, ktera´
upravuje viskozitu nebo tuhost tak, aby energie hourglassingu neprˇesa´hla zadanou hodnotu
(defaultneˇ 10% vnitrˇnı´ energie).
Obr. 8.6: Deformovana´ sı´t’s vy´razny´m/neznatelny´m hourglassingem
8.2.5. Zaokrouhlovacı´ chyby
Prˇi vy´pocˇtu se beˇzˇneˇ prova´dı´ desı´tky azˇ stovky tisı´c cyklu˚. Prˇi takove´m mnozˇstvı´ mu˚zˇe
zaokrouhlovacı´ chyba naru˚st natolik, zˇe by meˇla vliv na prˇesnost rˇesˇenı´. Pro takove´ prˇı´pady
existuje rˇesˇicˇ ve dvou verzı´ch [39]:
• s jednoduchou prˇesnostı´ (single precision)
• s dvojitou prˇesnostı´ (double precision)
Rˇesˇicˇ s dvojitou prˇesnostı´ mu˚zˇe vyrˇesˇit proble´m s konvergencı´, ktery´ standardnı´ rˇesˇicˇ nenı´
schopen vyrˇesˇit.
8.2.6. Lagrangeova formulace
V LS-DYNA je na vy´beˇr vı´ce odlisˇny´ch kinematicky´ch algoritmu˚, ktere´ urcˇujı´ vztah mezi
deformujı´cı´m se kontinuem a konecˇnoprvkovou sı´tı´. Tyto se navza´jem lisˇı´ svou vy´pocˇtovou
na´rocˇnostı´. Typicky´mi algoritmy jsou Lagrangeu˚v a Euleru˚v. V prˇı´padeˇ Lagrangeova se sı´t’
deformuje spolu s materia´lem a tento sta´le zu˚sta´va´ v elementu, nevyte´ka´ z neˇj ani do neˇj
neprˇite´ka´. Umozˇnˇuje tedy pomeˇrneˇ snadno sledovat trajektorii jednotlivy´ch bodu˚ a tı´m i historii
zateˇzˇova´nı´. Lagrangeovska´ formulace je vhodna´ pro tuha´ teˇlesa. Hlavnı´ nevy´hodou je, zˇe mu˚zˇe
docha´zet k vy´razny´m deformacı´m elementu, cozˇ mu˚zˇe v krajnı´ch prˇı´padech ve´st ke zhroucenı´
vy´pocˇtu, v lepsˇı´m prˇı´padeˇ ke ztra´teˇ prˇesnosti. Jak se prvky deformujı´, docha´zı´ rovneˇzˇ ke zkra´cenı´
cˇasove´ho kroku. Tento proble´m se da´ vyrˇesˇit regeneracı´ sı´teˇ, toma´ ale za na´sledek ztra´tu prˇesnosti
analy´zy. V prˇı´padeˇ analy´z kontaktu˚, pru˚strˇelu˚ apod., ktere´ obsahujı´ velke´ mnozˇstvı´ interakcı´, je
tato formulace vy´pocˇtoveˇ na´rocˇna´. Uka´zka Lagrangeovske´ formulace sı´teˇ je na obra´zku 8.7. [3],
[24], [43]
8.2.7. Eulerova formulace
U Eulerovy formulace naopak materia´l tecˇe skrze sı´t’, ktera´ je pevneˇ uchycena v prostoru.
Jak se materia´l pohybuje z jednoho elementu do druhe´ho, nenı´ mozˇne´ sledovat trajektorii bodu.
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Obr. 8.7: Deformace sı´teˇ pouzˇitı´m Lagrangeovske´ formulace [3]
Je nutne´ take´ uvazˇovat advekci prˇes hranici elementu v Euleroveˇ rˇesˇicˇi. Tento krok zabı´ra´
nejvı´ce vy´pocˇtove´ho cˇasu. Eulerova formulace nacha´zı´ uplatneˇnı´ v problematice proudeˇnı´ plynu˚
a tekutin. V neˇktery´ch situacı´ch obsahuje element vı´ce nezˇ jeden materia´l. Prˇi pouzˇitı´ te´to
formulace je tak sledova´nı´ rozhranı´ mez obeˇma materia´ly znacˇneˇ problematicke´ a na´rocˇne´.
Navı´c Eulerova analy´za vyzˇaduje obecneˇ pouzˇitı´ jemneˇjsˇı´ sı´teˇ. [3], [24], [43]
Obr. 8.8: Pohyb materia´lu skrze pevnou Eulerovu sı´t’[3]
8.2.8. ALE formulace [3], [24], [43], [44], [45]
ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) formulace vyuzˇı´va´ vy´hod obou prˇedcha´zejı´cı´ch
metod. Numericka´ simulace vy´buchu zahrnuje dynamiku tekutin (sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny me´diem)
a stejneˇ tak i dynamiku pevny´ch la´tek (interakce s teˇlesy). Lagrangeova formulace byla vhodna´
pro popis chova´nı´ pevny´ch la´tek, zatı´mco Eulerova pro chova´nı´ tekutin. ALE formulace je
schopna obojı´ho. Na rozdı´l od prˇedesˇly´ch metod ALE prˇedstavuje kompromis a nejedna´ se tedy
ani o u´plne´ho Lagrange ani o u´plne´ho Eulera a je zalozˇena na na´hodne´m pohybu referencˇnı´ sı´teˇ.
ALE metoda je formulace k rˇesˇenı´ rovnic za´konu zachova´nı´ hmotnosti, hybnosti a energie
pro materia´l prote´kajı´cı´ skrze sı´t’, ktera´ se sama mu˚zˇe pohybovat libovolnou rychlostı´. Rovnice














+r(~u ~w)grad(E) = sc grad(~u)+~b~u (8.17)
, kde b;r;u;w;sc a E0 jsou sı´ly, hustota, rychlost cˇa´stic materia´lu, rychlost pohybu sı´teˇ,
Cauchyho napeˇtı´ a specificka´ vnitrˇnı´ energie. Mu˚zˇeme si vsˇimnout, zˇe pokud u= w, dosta´va´me
Eulerovy rovnice, zatı´mco pokud w= 0 dosta´va´me Lagrangeovy rovnice.
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Vy´pocˇet ALEmetody lze rozdeˇlit do dvou kroku˚. V prvnı´m kroku je w= 0 a je aplikova´na
Lagrangeova formulace. V dalsˇı´m kroku je sı´t’vyhlazena tak, aby nedocha´zelo k velke´ deformaci
elementu. Materia´l tedy tecˇe skrz sı´t’a hmotnost, hybnost a energie jsou tı´m pa´dem prˇeneseny
prˇes hranice elementu˚ v Euleroveˇ kroku zna´me´m jako advekce. Tato je mnohem na´rocˇneˇjsˇı´ na
vy´pocˇet nezˇ Lagrangeu˚v krok a nejde´le trva´ vy´pocˇet prˇenesenı´ materia´lu skrze sı´t’. Cely´ proces
je schematicky´ zobrazen na obra´zku 8.9.
Obr. 8.9: Lagrangeu˚v krok a advekce v ALE analy´ze
Hlavnı´m proble´mem je, zˇe prˇi advekci docha´zı´ k chyba´m u´niku energie a tato se tak
disipuje. Bylo vymysˇleno vı´ce algoritmu˚, podle ktery´ch krok advekce probı´ha´. Nicme´neˇ, dle
[24] je pro proble´m vy´buchu vhodne´ pouzˇı´vat „Van Leer advection with Half-index shift“. Tato
advekce probı´ha´ s dvojitou prˇesnostı´ a disipuje se prˇi nı´ daleko me´neˇ energie nezˇ prˇi pouzˇitı´
jiny´ch algoritmu˚. Rozdı´l mezi Eulerem a ALE je v tom, zˇe prˇi ALE je prˇi advekci prˇena´sˇeno
daleko mensˇı´ mnozˇstvı´ materia´lu, jelikozˇ se sı´t’mu˚zˇe deformovat. Proto je tato metoda take´
me´neˇ vy´pocˇtoveˇ na´rocˇna´ a prˇesneˇjsˇı´.
Obr. 8.10: Rozdı´l v sı´ti u Lagrangianovy formulace (vlevo) a ALE (vpravo) (upraveno z[43])
MM-ALE
Dalsˇı´ vlastnostı´ ALE formulace je ta, zˇe doka´zˇe obsa´hnout vı´ce materia´lu v jednom
elementu. V takove´m prˇı´padeˇ mluvı´me o multi-materia´lnı´ ALE formulaci (MM-ALE). MM-
ALE rˇesˇı´ stejne´ rovnice jako ALE s jednı´m materia´lem jen s tı´m rozdı´lem, zˇe jsou rˇesˇeny
zvla´sˇt’pro kazˇdy´ materia´l. To ma´ samozrˇejmeˇ za na´sledek na´ru˚st vy´pocˇetnı´ho cˇasu. Proto je
take´ vy´hodne´, pokud ze stejny´ch materia´lu˚, ktere´ mohou by´t v simulaci obsazˇeny vı´cekra´t,
vytva´rˇı´me skupiny. Rovnice jsou tak vyrˇesˇeny jednou pro celou skupinu. K tomuto slouzˇı´ prˇı´kaz
*ALE MULTI MATERIAL GROUP. Prˇi vy´pocˇtu je pak sledova´no rozhranı´ mezi jednotlivy´mi
materia´ly. Prˇı´klad pouzˇitı´ multi-materia´lnı´ formulace s explicitneˇ vymodelovanou trhavinou je
na obra´zku 8.11. Vyplneˇnı´ cˇa´sti objemu vzduchu trhavinou bez nutnosti explicitnı´ho modelova´nı´
lze zajistit pomocı´ *VOLUME FRACTION GEOMETRY. ALE sı´t’se mu˚zˇe pohybovat, nata´cˇet,
rotovat, roztahovat se nebo smrsˇt’ovat tak, aby bylo dosazˇeno, pokud mozˇno, co nejmensˇı´ho
prˇenosu materia´lu skrze hranice elementu. Pohyb sı´teˇ se ovsˇem nedeˇje automaticky a je nutny´
za´sah uzˇivatele pomocı´ funkce *ALE REFERENCE SYSTEM. Nicme´neˇ tohoto pohybu se
vyuzˇı´va´ v jiny´ch situacı´ch nezˇ prˇi simulaci vy´buchu, kdy je doporucˇeno, aby sı´t’ zu˚sta´vala
rovnomeˇrna´ po celou dobu vy´pocˇtu.
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Obr. 8.11: ALE sı´t’obsahujı´cı´ vı´ce materia´lu˚
Napeˇtı´ v elementu sMM-ALE formulacı´ se pote´ skla´da´ ze vsˇech slozˇek napeˇtı´ jednotlivy´ch






, kde hk je objemovy´ podı´l materia´lu v elementu.
8.2.9. Interakce teˇles s tekutinou (FSI) [43], [44], [45],[46]
Prˇi simulaci procesu detonace a na´sledne´ho sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny je trˇeba rˇesˇit vı´ce druhu˚
kontaktu˚. Nejcˇasteˇji je to kontakt mezi ALE sı´tı´ a Lagrangeovou sı´tı´ (neboli interakce ra´zove´
vlny s teˇlesem) - FSI (Fluid-Structure Interaction).
• kontakt mezi dveˇma nebo vı´ce Lagrangeovsky´mi sı´teˇmi! karta *CONTACT
• kontakt mezi ALE sı´teˇmi! sjednocenı´ uzlu˚ (merge)
• kontakt mezi Lagrangian a ALE sı´tı´! *CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID
*CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID
Vzduch i konstrukce majı´ kazˇda´ svou vlastnı´ sı´t’. Je du˚lezˇite´ podotknout, zˇe tyto dveˇ sı´teˇ se
mohou jakkoliv prˇekry´vat. Na zacˇa´tku vy´pocˇtu LS-DYNA pa´tra´ po jaky´chkoliv kontaktech mezi
ALE a Lagrangem. Pokud detekuje, zˇe Lagrangeova sı´t’se nacha´zı´ uvnitrˇ ALE elementu, vytvorˇı´
kontaktnı´ body (NQUAD) na povrchu Lagrangeovy sı´teˇ. Da´le se sleduje pohyb obou materia´lu˚
a v prˇı´padeˇ kontaktu je pote´ pocˇı´ta´na hloubka penetrace ALE materia´lu skrze Lagrangeu˚v
povrch.
Pokutovy´ prˇı´stup
Prˇi rˇesˇenı´ kontaktnı´ho proble´mu ALE a Lagrange (*CONSTRAINED LAGRANGE IN
SOLID) je vyuzˇı´va´n pokutovy´ algoritmus. V pru˚beˇhu kontaktu jsou prˇida´ny sı´ly na ALE
i Lagrangeovy´ element, ktere´ se skokoveˇ meˇnı´ s hloubkou penetrace - skokoveˇ se meˇnı´ tu-
host kontaktnı´ch prvku˚. Proces je zna´zorneˇn na obra´zku nı´zˇe.
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Obr. 8.12: Pokutovy´ prˇı´stup (upraveno z [46])
Sı´la v kontaktnı´m bodeˇ je rovna:
F = k d (8.19)
,kde k je tuhost kontaktu reprezentova´na pruzˇinou a d je hloubka penetrace.
V neˇktery´ch situacı´ch, kdy karta kontaktu v LS-DYNA nenı´ spra´vneˇ specifikova´na, mu˚zˇe
docha´zet k propousˇteˇnı´ ra´zove´ vlny skrz povrch Lagrangeovy sı´teˇ. Du˚vody mohou by´t dva:
• rˇı´dka´ sı´t’kontaktnı´ch bodu˚ (coupling points - NQUAD)
• numericka´ chyba (ILEAK)
V prvnı´m prˇı´padeˇ je tedy nutne´ navy´sˇit pocˇet kontaktnı´ch bodu˚. Dle LS-DYNA manua´lu
je doporucˇeno pouzˇit alesponˇ 2 nebo 3 kontaktnı´ body na de´lku hrany elementu. Sche´ma je
zobrazeno na obra´zku 8.13.
Obr. 8.13: Pouzˇitı´ vı´ce coupling bodu˚ pro lepsˇı´ kontakt (upraveno z [46])
ILEAK je algoritmus pro kontrolu u´niku ra´zove´ vlny skrz kontakt. Cˇa´stecˇneˇ napravuje
tento proble´m, ovsˇem prˇida´va´ do vy´pocˇtu kinetickou energii.Meˇl by proto by´t pouzˇit s opatrnostı´.
Prˇi explicitnı´m modelova´nı´ trhaviny, je trˇeba, aby uzly na hranici mezi trhavinou a vzdu-
chem byly sjednocene´ prˇı´kazem merge (kontakt mezi dveˇmi ALE sı´teˇmi). Nedoporucˇuje se, aby
se sı´t’trhaviny prˇekry´vala se sı´tı´ vzduchu. Toto neplatı´ v prˇı´padeˇ Lagrangeovske´ sı´teˇ tvorˇı´cı´ kon-
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strukci. V prˇı´padeˇ pouzˇitı´ *VOLUME FRACTION GEOMETRY nenı´ trˇeba trhavinu explicitneˇ
modelovat.
8.2.10. Objemova´ viskozita
Ra´zova´ vlna je diskontinua´lnı´ skok tlaku, hustoty, rychlosti a energie. Tento typ diskonti-
nuity cˇasto vede k numericky´m proble´mu˚m. Z tohoto du˚vodu se zava´dı´ do vy´pocˇtu objemova´
(druha´) viskozita q, ktera´ prodlouzˇı´ cˇas, kdy docha´zı´ ke zmeˇna´m stavovy´ch velicˇin. Sta´le se tak
deˇje ra´zoveˇ, ovsˇem tentokra´te ne tolik rapidneˇ, ale kontinua´lneˇ. Objemova´ viskozita souvisı´ se
ztra´tami beˇhem stlacˇenı´ a na´sledne´ expanze vzduchu. Snizˇuje sˇpicˇku napeˇtı´ a odstranˇuje vysoke´
frekvence oscilace obsazˇene´ v tlakove´m profilu ra´zove´ vlny a tı´m zvysˇuje stabilitu analy´zy.
VLS-DYNAse zada´va´ pomocı´ dvou koeficientu˚ (skrze kartu *CONTROL BULK VISCOSITY),
ktere´ je ale doporucˇeno nechat na defaultnı´ch hodnota´ch. [44], [46]
Obr. 8.14: Vliv objemove´ viskozity (upraveno z [46])
8.2.11. Smoothing
Smoothing (vyhlazova´nı´) sı´teˇ je posouva´nı´ uzlu˚ zpeˇt do jejich pu˚vodnı´ pozice. Cı´lem je
najı´t optima´lnı´ pozici pro uzly, abychom zabra´nili velke´ deformaci elementu. Prˇi ALE formulaci
se uzlymohou posouvat pouze tangencia´lneˇ k povrchu sı´teˇ. V LS-DYNA existuje vı´ce algoritmu˚,
pomocı´ ktery´ch se sı´t’vyhlazuje. Nejcˇasteˇji se ovsˇem pouzˇı´va´ metoda Simple avarage. Prˇi te´to
metodeˇ je nova´ sourˇadnice uzlu nastavena pomocı´ pru˚meˇru sourˇadnic okolnı´ch uzlu˚. [46]
Obr. 8.15: Vyhlazova´nı´ sı´teˇ metodou Simple average [46]
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8.2.12. Stavove´ rovnice [3], [24], [47], [48]
Jak jizˇ bylo napsa´no v kapitole 7.5. Raknine-Hugoniotovy rovnice vyjadrˇujı´ rovnova´hu
mezi promeˇnny´mi skrze cˇelo ra´zove´ vlny. Taylorova vlna, ktera´ na´sleduje, prˇedstavuje expanzi
horky´ch plynu˚ z Chapman-Jougetova stavu. Protozˇe ale nemu˚zˇe by´t sestrojena pouze ze znalosti
Chapman-Jougetovy´ch parametru˚, je nutne´ pouzˇı´t stavovou rovnici, ktera´ expanzi plynu˚ popisuje.
Stavova´ rovnice vzduchu
Na rozdı´l od nuklea´rnı´ch vy´buchu˚, kde teplota mu˚zˇe dosahovat azˇ 1 000 000 K u che-
micky´ch vy´buchu˚ k tak velke´mu na´ru˚stu teplot nedocha´zı´ (beˇzˇneˇ kolem 3 000 K). Dı´ky tomu
nedocha´zı´ k disociaci molekul kyslı´ku a dusı´ku a je tedy mozˇne´ vzduch prˇi simulaci povazˇovat
za idea´lnı´ plyn s konstantnı´ Poissonovou konstantou (k). Polytropicky´ deˇj modeluje kompresi
cˇi expanzi plynu˚ rea´lneˇji, nezˇ izotermicky´ nebo adiabaticky´ deˇj. Polytropickou stavovou rovnici
lze zapsat jako linea´rnı´ kombinaci vnitrˇnı´ meˇrne´ energie E0 na´sledovneˇ:
p=C0+C1m+C2m2+C3m3+E0(C4+C5m+C6m2) (8.20)
, kde konstantyC0 =C1 =C2 =C3 =C6 = 0,C4 =C5 = k 1 pro idea´lnı´ plyn, m = rr0  1




, kde E0 je meˇrna´ vnitrˇnı´ energie, ktera´ ma´ pro atmosfericky´ tlak 101 360 Pa hodnotu
E0 = 253 400 Pa. Poissonova konstanta pro vzduch je k = 1;4.
Polynomicky´ tvar stavove´ rovnice je pouzˇit v LS-DYNA pod klı´cˇovy´m slovem *EOS
LINEAR POLYNOMIAL. Zatı´mco druhy´ tvar je pouzˇı´vany´ v AUTODYNU.
Dalsˇı´ mozˇnostı´ je pouzˇitı´ *EOS IDEAL GAS. Tato stavova´ rovnice ma´ mı´rneˇ vylepsˇeny´
algoritmus pro vy´pocˇet vnitrˇnı´ energie. Tlak idea´lnı´ho plynu je definova´n jako:
p= r(Cp Cv)T (8.22)
, kde
Cp =Cp0+CLT +CQT 2 (8.23)
Cv =Cv0+CLT +CQT 2 (8.24)
CL a CQ jsou linea´rnı´ a kvadraticky´ koeficient a T je teplota. Pouzˇitı´ te´to stavove´ rovnice
je mnohem komplikovaneˇjsˇı´ a vyzˇaduje vı´ce vstupu˚ do vy´pocˇtu, proto se da´le omezı´me jen
na pouzˇitı´ *EOS LINEAR POLYNOMIAL.
Stavova´ rovnice vy´busˇniny
Pro popis expanze plynu˚, ktera´ je povazˇova´na za adiabaticky´ deˇj, bylo vytvorˇeno mnoho
stavovy´ch rovnic, jsou to Becker-Kistiakowski-Wilson (BKW), Jacobs-Cowperthwaite-Zwisler
(JCZ), Lennard-Jones-Devonshire (LJD), a Jones-Wilkin-Lee (JWL). Vsˇechny uvedene´ stavove´
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rovnice byly odvozeny a odladeˇny na za´kladeˇ experimenta´lnı´ch dat, a proto jsou limitova´ny
rozsahem, pro ktery´ tyto data existujı´. Vsˇeobecneˇ uzna´vanou a sˇiroce vyuzˇı´vanou se stala
stavova´ rovnice Jones-Wilkin-Lee. Jejı´ pouzˇitı´ je dobrˇe zdokumentova´no a lze ji pouzˇı´t te´meˇrˇ
pro kazˇdou vy´busˇninu. Jako jedina´ je take´ implementova´na do LS-DYNA pod klı´cˇovy´m slovem















, kde p je tlak
E0 je meˇrna´ vnitrˇnı´ energie uvolneˇna´ prˇi vy´buchu
V je objem a
A; B; R1; R2; a w jsou konstanty zı´skane´ experimenta´lneˇ
K zı´ska´nı´ parametru˚ JWL rovnice se nejcˇasteˇji pouzˇı´va´ cylindricky´ test. Meˇdeˇna´ trubka se
naplnı´ trhavinou, jejı´zˇ parametry chceme zjistit, a necha´ se vybuchnout. Je generova´na rovinna´
vlna (typicka´ pro va´lcovy´ tvar na´lozˇe). V pru˚beˇhu testu se meˇrˇı´ radia´lnı´ posuv meˇdeˇne´ trubky,
azˇ do chvı´le porusˇenı´ jejı´ steˇny. Jelikozˇ je Chapman-Joguetu˚v tlak funkcı´ kineticke´ energie, je
tedy take´ funkcı´ rychlosti rozpı´na´nı´ steˇny na´doby. Tohoto faktu se pote´ vyuzˇı´va´ prˇi vy´pocˇtu
nezna´my´ch parametru˚.
Obr. 8.16: Cylindricky´ test-sche´ma (upraveno z [47])
Rovnice JWL je mimo jine´ popula´rnı´ pra´veˇ proto, zˇe jejı´ parametry jsou zjisˇteˇny pro celou
rˇadu explozivnı´ch materia´lu˚. Tyto jsou pro nejbeˇzˇneˇjsˇı´ trhaviny uvedeny v tabulce 8.1. [7]
A (GPa) B (GPa) R1 R2 w E0 (GPa)
TNT 371,2 3,23 4,15 0,95 0,3 7
PETN 573,1 20,16 6 1,8 0,28 7,2
C4 609,7 12,95 4,5 1,4 0,25 9
Tab. 8.1: Parametry JWL
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Jako alternativu lze zvolit stavovou rovnici *SACK TUESDAY, ktera´ vyjadrˇuje vztahmezi













LS-DYNA disponuje klı´cˇovy´m slovem *EOS IGNITION AND GROWTH OF
REACTION IN HE, ktere´ poskytuje mozˇnost modelovat detonaci, ktera´ je vyvola´na na´razem
nebo detonacı´ jine´ vy´busˇniny. Za´kladem jsou dveˇ stavove´ rovnice Jones-Wilkin-Lee. Jedna pro
popis tlaku v nevybuchle´ vy´busˇnineˇ a jedna naopak pro popis tlaku prˇi vy´buchu. Dalsˇı´ cˇa´st tvorˇı´
rovnice, ktere´ popisujı´ pomeˇr mezi vybuchlou a nevybuchlou cˇa´stı´ trhaviny, ktera´ je vyja´drˇena
pomocı´ trˇı´ rovnic. Manua´l LS-DYNA doporucˇuje pouzˇitı´ te´to rovnice ve spojenı´ s materia´lem
cˇ.10 (*MAT ELASTIC PLASTIC HYDRO) nebo materia´lem cˇ. 9 (*MAT NULL). Pouzˇitı´ te´to
mozˇnosti je velice komplikovanou za´lezˇitostı´. Pro specifikova´nı´ te´to karty je trˇeba pouzˇitı´ trˇiceti
ru˚zny´ch parametru˚.
Poslednı´ mozˇnou stavovou rovnicı´, kterou lze pouzˇı´t prˇi numericke´ simulaci vy´buchu˚, je
stavova´ rovnice Jones-Wilkens-Lee-Baker (*EOS JWLB). Pomocı´ te´to metody lze modelovat
rezˇim tvorby plynny´ch produktu˚ za velmi vysoke´ho tlaku prˇi silneˇjsˇı´ detonaci. Rovnice je
zalozˇena na JWL rovnici a je pouze upravena prˇida´nı´m cˇlenu, ktery´ popisuje oblast tvorby plynu˚
pod tlakem veˇtsˇı´m nezˇ je Chapman-Joguetu˚v tlak. K nadefinova´nı´ te´to karty je potrˇeba dvacet
parametru˚.
Detonace zacˇı´na´ v detonacˇnı´m bodeˇ a vlna se sˇı´rˇı´ danou rychlostı´ trhavinou. Jakmile cˇelo
vlny dosa´hne konkre´tnı´ho elementu, dojde k jeho detonaci a od te´to chvı´le je pro tento element
pouzˇita JWL rovnice. Pro vyrˇesˇenı´ soustavy diferencia´lnı´ch rovnic popisujı´cı´ vy´buch trhaviny
musı´ by´t specifikova´ny, kromeˇ stavovy´ch rovnic vzduchu a trhaviny, take´ jejich materia´love´
vlastnosti.
8.2.13. Modely materia´lu˚ [3], [24], [48]
Ke kazˇde´ komponenteˇ vyskytujı´cı´ se v numericke´ simulaci musı´ by´t prˇirˇazen neˇjaky´ model
materia´lu. Je du˚lezˇite´ zvolit takovy´ model materia´lu, aby reprezentoval a spra´vneˇ popisoval
skutecˇne´ chova´nı´ materia´lu. V dalsˇı´m bude prˇedstaven model materia´lu vzduchu, trhaviny
a oceli, ktere´ byly v te´to diplomove´ pra´ci pouzˇity.
Model materia´lu vzduchu
LS-DYNAma´ neˇkolik zpu˚sobu˚ jak reprezentovat vzduch. Nejcˇasteˇji se pouzˇı´va´ model ma-
teria´lu cˇ.9 - *MAT NULL. Jako jediny´ vstup je pozˇadova´na hustota. Ta se rovna´ r = 1;21kg=m3
prˇi pokojove´ teploteˇ T = 20oC.
Model materia´lu trhaviny
Pro modelova´nı´ detonace se pouzˇı´va´ vy´hradneˇ *MAT HIGH EXPLOSIVE BURN (mo-
del materia´lu cˇ. 8). Ten vyzˇaduje zadat hustotu r , detonacˇnı´ rychlost D a Chapman-Jouguetu˚v
tlak (PCJ) trhaviny. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.1 respektive 7.2.
Tentomodel obsahuje tzv. BETA funkci. Tato slouzˇı´ k regulaci uvolneˇne´ chemicke´ energie
v pru˚beˇhu detonace v ra´mci jednoho elementu. Spocˇı´ta´ se parametrF , ktery´ prˇedstavujemnozˇstvı´
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trhaviny, ktere´ jizˇ prosˇlo vy´busˇnou prˇemeˇnou v urcˇite´m cˇase. Tı´mto parametrem se vyna´sobı´
hodnota tlaku spocˇtena´ ze stavove´ rovnice (pEOS) a tı´m se zı´ska´ hodnota tlaku efektivnı´ho:
p= F  pEOS(V;E0) (8.27)
V iniciacˇnı´ fa´zi rozneˇtu je spocˇten cˇas exploze tL kazˇde´ho elementu podeˇlenı´m vzda´lenosti
strˇedu elementu od detonacˇnı´ho bodu detonacˇnı´ rychlostı´ D. Parametr F se pak rovna´:






pro t > t1
0 pro t  t1
(8.29)
F2 = b =
1 V
1 VCJ (8.30)
, kde VCJ je Chapman-Jouguetu˚v relativnı´ objem, V je relativnı´ objem, Ae je plocha
elementu, lemax je maxima´lnı´ de´lka elementu. Pokud parametr F prˇevy´sˇı´ hodnotu 1, je resetova´n
na hodnotu 1 a drzˇen na te´to hodnoteˇ po zbytek vy´pocˇtu. Obecneˇ zabere neˇkolik kroku˚, nezˇ F
nabude hodnoty 1.
Pokud uzˇivatel zada´ hodnotu BETA = 1:0, pak se F1 nepocˇı´ta´ a F = F2. Toto nastavenı´
odpovı´da´ detonaci zpu˚sobene´ objemovy´m stlacˇenı´m trhaviny.
Poslednı´ mozˇnostı´ je BETA= 2:0. V tomto prˇı´padeˇ se trhavina chova´ jako idea´lneˇ pruzˇneˇ
plasticky´ materia´l a zmeˇna objemu tedy nezpu˚sobı´ jejı´ detonaci. K tomuto je potrˇeba definovat
objemovy´ modul pruzˇnosti, modul pruzˇnosti ve smyku a mez kluzu.
Model materia´lu oceli
Analyticke´ rˇesˇenı´ pro vy´pocˇet odrazˇene´ho tlaku a impulsu platı´ pouze v prˇı´padeˇ, zˇe defor-
mace teˇlesa jsou zanedbatelne´. Proto, aby bylo vu˚bec mozˇne´ porovna´vat vy´sledky numericke´ho
a analyticke´ho rˇesˇenı´, a tı´m oveˇrˇit spra´vnost nastavenı´ numericke´ simulace, je trˇeba pouzˇı´t doko-
nale tuhy´ model materia´lu - *MAT RIGID. V prˇı´padeˇ, zˇe se bude teˇleso deformovat, dojde totizˇ
k cˇa´stecˇne´mu pohlcenı´ energie a velikost tlaku a impulsu bude mensˇı´, nezˇ u nedeformovatelne´ho
modelu materia´lu. Tento model materia´lu je pouzˇit i pro konvergenci sı´teˇ.
V dalsˇı´m byl zvolen bilinea´rnı´ model elasto-plasticke´ho materia´lu se zpevneˇnı´m. V tomto
prˇı´padeˇ uvazˇujeme vliv rychlosti deformace na odezvu materia´lu. V LS-DYNA se tento model
materia´lu pouzˇı´va´ pomocı´ *MAT PLASTIC KINEMATIC.Ten doka´zˇemodelovat jak izotropnı´,
tak kinematicke´ zpevneˇnı´ (Bauschingeru˚v efekt). Vstupy jsou: hustota, modul pruzˇnosti v tahu,
Poissonu˚v pomeˇr, mez kluzu a tecˇny´ modul pruzˇnosti. Tento model doka´zˇe zohlednit i rychlost
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Obr. 8.17: Bilinea´rnı´ model materia´lu se zpevneˇnı´m
Lze pouzˇı´t i funkci odstraneˇnı´ prˇı´lisˇ zdeformovany´ch elementu˚ z vy´pocˇtu. Krite´riem je
v tomto prˇı´padeˇ hodnota ekvivalentnı´ho plasticke´ho prˇetvorˇenı´. Tuto mozˇnost lze povazˇovat
za druh poruchove´ho krite´ria.
e¯ = e¯krit (8.32)
, kde e¯ [-] je ekvivalentnı´ plasticke´ prˇetvorˇenı´
e¯krit [-] je kriticke´ ekvivalentnı´ plasticke´ prˇetvorˇenı´
8.2.14. Ostatnı´ klı´cˇova´ slova
Prˇi numericke´ simulaci lze pouzˇı´t neprˇeberne´ mnozˇstvı´ klı´cˇovy´ch slov a nastavenı´, pomocı´
ktery´ch lze nastavit vy´pocˇet do poslednı´ho detailu. V te´to kapitole budou prˇedstaveny za´kladnı´
klı´cˇova´ slova, ktera´ jsou pro numerickou simulaci vy´buchu nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´. Informace ke klı´cˇovy´m
slovu˚m jsou cˇerpa´ny z manua´lu˚ LS-DYNA ([48], [49]).
• *CONTROL ALE umozˇnˇuje globa´lnı´ nastavenı´ pro ALE dome´nu. Lze naprˇı´klad vybrat
metodu vyhlazova´nı´ sı´teˇ, metodu advekce, okrajove´ podmı´nky, prˇedepsat referencˇnı´ tlak
na volne´ povrchy ALE dome´ny (ten bymeˇl by´t nastaven na hodnotu atmosfericke´ho tlaku).
Stejneˇ tak se zde mu˚zˇe nastavit pocˇet kroku˚ mezi advekcı´ (NADV). Podle LS-DYNA ma-
nua´lu je doporucˇeno, aby advekce probı´hala v kazˇde´m kroku vy´pocˇtu (NADV = 1). Tento
parametr ovlivnˇuje, kolik materia´lu je prˇeneseno mezi sousednı´mi elementy. V prˇı´padeˇ
jemne´ sı´teˇ a male´ho pocˇtu kroku˚ mezi advekcı´ je prˇeneseno me´neˇ materia´lu (advekce
probı´ha´ cˇasteˇji) a jako vy´sledek jsou pote´ vysˇsˇı´ tlakove´ sˇpicˇky ra´zove´ vlny, nezˇ prˇi pouzˇitı´
veˇtsˇı´ho pocˇtu kroku˚ mezi advekcı´. Tento stav je zˇa´doucı´, ovsˇem vı´ce vy´pocˇtoveˇ na´rocˇny´.
Vzˇdy se tedy volı´ kompromis mezi prˇesnostı´ a rychlostı´ vy´pocˇtu. Nutno podotknout, zˇe
pra´veˇ advekce je zdrojem neprˇesnostı´ vy´pocˇtu, jelikozˇ prˇi neˇm docha´zı´ k u´niku ener-
gie. Tento proble´m sta´le nenı´ vy´voja´rˇi vyrˇesˇen. U problematiky vy´buchu˚ se vyhlazova´nı´
sı´teˇ nevyuzˇı´va´ (AFAC=-1). Sı´t’ se tedy nemu˚zˇe deformovat, ale mu˚zˇe se rozpı´nat nebo
smrsˇt’ovat.
• *CONTROL TERMINATION je du˚lezˇity´ pro jakoukoliv prˇechodovou analy´zu.Umozˇnˇuje
nastavit dobu vy´pocˇtu (ENDTIM).
• *CONTROL TIMESTEP slouzˇı´ k nastavenı´ cˇasove´ho kroku a bezpecˇnostnı´ho faktoru.
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• *INITIAL DETONATION definuje polohu detonacˇnı´ho bodu. Je trˇeba zadat IDmateria´lu
vy´busˇniny a take´ cˇas, kdy ma´ k detonaci dojı´t. Lze nastavit i vı´ce nezˇ jeden detonacˇnı´ bod.
• *BOUNDARY NON REFLECTING prˇedepisuje okrajove´ podmı´nky na volne´ povrchy
ALE dome´ny. Umozˇnˇuje me´diu vyte´kat z ALE dome´ny bez toho, anizˇ by dosˇlo k odrazu
vlny zpeˇt a k ovlivneˇnı´ vy´sledku˚.
• *ALE ESSENTIAL BOUNDARY jsou okrajove´ podmı´nky, ktere´ se prˇedepisujı´ na povrch
ALE dome´ny, prˇes kterou nesmı´ me´dium prote´kat. Obsahuje mozˇnost updatu, ktery´ se
vyuzˇı´va´ hlavneˇ pokud se ALE sı´t’meˇnı´. Jsou na vy´beˇr dveˇ mozˇnosti:
a) slip condition - omezenı´ pru˚toku ve smeˇru norma´ly povrchu
b) stick condition - omezenı´ pru˚toku ve ve vsˇech smeˇrech
• *SECTION SOLID ALE slouzˇı´ k nastavenı´ formulace elementu. V prˇı´padeˇ vy´buchu se
jedna´ o jednobodovy´ ALE multi-materia´lnı´ element (ELFORM = 11).
• *DATABASE TRACER ukla´da´ historii bodu (bud’ pevne´ho nebo pohybujı´cı´ho se spolu
s me´diem - TRACK = 0 respektive 1). Toto klı´cˇove´ slovo se pouzˇı´va´ k zı´ska´nı´ tlakove´
historie z vy´buchu.
• *DATABASE TRHIST nastavuje cˇasovy´ interval, ve ktere´m jsou zaznamena´va´ny data
v bodech definovany´ch vy´sˇe.
• *DATABASE BINARY D3PLOT nastavuje cˇasovy´ interval ukla´da´nı´ celkove´ databa´ze
vy´sledku˚ s prˇı´ponou .d3plot.
• *DATABASE BINARY FSIFOR nastavuje cˇasovy´ interval ukla´da´nı´ databa´ze kontakt-
nı´ch tlaku˚.
8.2.15. Za´veˇrecˇna´ doporucˇenı´
V te´to kapitole jsou prezentova´ny neˇktere´ za´veˇry a doporucˇenı´ z prˇedchozı´ch studiı´ [3],
[24], [28] a [50] zaby´vajı´cı´ se numerickou simulacı´ vy´buchu˚, ktery´ch je vyuzˇito v na´sledujı´cı´ch
vy´pocˇtech.
Jednı´m z klı´cˇovy´ch faktoru˚ ovlivnˇujı´cı´ch prˇesnost vy´sledku˚ je konecˇnoprvkova´ sı´t’. Tlak
i impuls jsou v prˇı´padeˇ hrube´ sı´teˇ nı´zke´. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ je prˇitom velikost a hustota sı´teˇ trhaviny
a oblasti, kde se nacha´zı´ objekt. Sı´t’bymeˇla by´t co nejvı´ce rovnomeˇrna´, s prˇiblizˇneˇ stejneˇ velky´mi
elementy. Dle [28] by trhavina nemeˇla obsahovat me´neˇ, nezˇ sˇestna´ct prvku˚ pode´l kazˇde´ hrany.
V bezprostrˇednı´m okolı´ detonacˇnı´ho bodu je le´pe se vyhnout ko´nicky´m elementu˚m (element
nema´ stejnou de´lku hrany ve vsˇech smeˇrech). Aby toto bylo splneˇno i prˇi pouzˇitı´ radia´lnı´ sı´teˇ, je
trˇeba, aby strˇed na´lozˇe tvorˇila sı´t’pravou´hla´ a azˇ v urcˇite´ vzda´lenosti prˇecha´zela na radia´lnı´.
Prˇi pouzˇitı´ nerovnomeˇrne´ sı´teˇ docha´zı´ k loka´lnı´m tlakovy´m rozdı´lu˚m. Ra´zova´ vlna se totizˇ
sˇı´rˇı´ rovnomeˇrneˇ a jejı´ cˇelo se musı´ rozprostrˇı´t mezi vı´ce elementy, ktere´ ale nemajı´ stejnou
de´lku hrany. Vy´pocˇet tak ztra´cı´ prˇesnost. Tyto studie ukazujı´, zˇe je le´pe pouzˇı´t rovnomeˇrnou
sı´t’ve tvaru ra´zove´ vlny. Takzˇe naprˇı´klad prˇi pouzˇitı´ sfe´ricke´ na´lozˇe, kdy je generova´na sfe´ricka´
ra´zova´ vlna, je vhodneˇjsˇı´ pouzˇı´t radia´lnı´ sı´t’, zatı´mco prˇi pouzˇitı´ na´lozˇe tvaru kva´dru je lepsˇı´
pravou´hla´ sı´t’. V oblasti, kde ra´zova´ vlna nara´zˇı´ na objekt, musı´ by´t dostatecˇneˇ jemna´ sı´t’, aby
zachytila difrakci a odraz ra´zove´ vlny. Pokud by sı´t’byla prˇı´lisˇ hruba´, nedoka´zala by dostatecˇneˇ
prˇesneˇ zachytit tlakovy´ rozdı´l mezi dveˇma mı´sty.
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Jelikozˇ je neusta´la´ snaha dosa´hnout co neprˇesneˇjsˇı´ch vy´sledku˚, prˇi co mozˇna´ nejme-
nsˇı´m na´ru˚stu vy´pocˇetnı´ho cˇasu, byl v LS-DYNA vytvorˇen algoritmus, ktery´ zajisˇt’uje zjemneˇnı´
sı´teˇ pouze v okolı´, kde se vyskytujı´ velke´ gradienty tlaku (v okolı´ cˇela ra´zove´ vlny). Tohoto
se da´ v LS-DYNA dosa´hnout pomocı´ *ALE REFERENCE SYSTEM GROUP, kde hodnota
parametru PRTYPE = 8 je pra´veˇ vyhlazova´nı´ sı´teˇ prˇi simulacı´ch sˇı´rˇenı´ ra´zovy´ch vln. Lze si take´
nastavit, jak moc se bude sı´t’meˇnit, a to pomocı´ parametru EFAC, ktery´ mu˚zˇe naby´vat hodnot
od 0 do 1, kde 0 prˇedstavuje Eulerovu sı´t’a 1 Lagrangeovu. Dle [28] je lepsˇı´ pouzˇı´vat hodnoty
blı´zke´ nule (naprˇ. 0,02).
Tvorba vhodne´ sı´teˇ je kriticky´m prvkem prˇi numericke´ simulaci sˇı´rˇenı´ ra´zovy´ch vln a ma´
rozhodujı´cı´ vliv na prˇesnost vy´pocˇtu. Proto je tomuto trˇeba veˇnovat na´lezˇitou pozornost.
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9. VY´POCˇTOVE´MODELOVA´NI´ DETONACE-PRAKTICKA´
CˇA´ST
Cela´ simulace se skla´da´ ze trˇı´ za´kladnı´ch kroku˚:
• preprocesing
• simulace v programu ANSYS LS-DYNA
• postprocesing
Preprocesing
Pro preprocesing byl pouzˇit ANSYS Workbench LS-DYNA. Jedna´ se o graficke´ uzˇiva-
telske´ prostrˇedı´ pro beˇh ANSYS LS-DYNA a poskytuje rozsˇı´rˇenı´ prostrˇedı´ Workbench. Tato
nadstavba byla vytvorˇena pro snadneˇjsˇı´, rychlejsˇı´ a prˇehledneˇjsˇı´ rˇesˇenı´ proble´mu˚ ko´dem LS-
DYNA vyuzˇitı´m rozhranı´ ANSYS Workbench. Stala se vy´sledkem u´zke´ spolupra´ce spolecˇnostı´
LSTC a ANSYS, Inc. Nevy´hodou ovsˇem zu˚sta´va´, zˇe tı´mto zpu˚sobem mu˚zˇe by´t generova´no jen
urcˇite´ mnozˇstvı´ klı´cˇovy´ch slov, ktere´ ANSYS LS-DYNA pouzˇı´va´ k vy´pocˇtu. Da´le nenı´ podpo-
rova´no vytvorˇenı´ uzˇivatelske´ definice materia´lu, bezsı´t’ovy´ch metod (SPH a EFG - Element-free
Galerkin), specia´lnı´ch prvku˚ (airbagy, pa´sy a dalsˇı´) a take´ pouzˇitı´ FSI. Tento proble´m lze vyrˇesˇit
vlozˇenı´m listu prˇı´kazu˚ a rucˇneˇ klı´cˇova´ slova dopsat. Ovsˇem tato metoda je znacˇneˇ neefektivnı´
a zdlouhava´, navı´c roste pravdeˇpodobnost chyby. Z tohoto du˚vodu byl preprocesor ANSYS
Workbench LS-DYNA pouzˇit pouze pro tvorbu geometrie, sı´teˇ a OP. Dalsˇı´ operace byly pro-
vedeny pouzˇitı´m programu LS-PrePost, ktery´ je pro tuto aplikaci daleko le´pe navrzˇen. Jeho
prostrˇedı´ je zachyceno na obra´zku 9.1 spolu s vyvolany´m oknem pro spra´vu klı´cˇovy´ch slov.
Obr. 9.1: Rozhranı´ programu LS-PrePost
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Prˇi preprocesingu je trˇeba dba´t na to, aby pouzˇite´ jednotky byly konzistentnı´. Prˇı´klad
konzistentnı´ch jednotek je uveden v tabulce 9.1:
(a) (b) (c)
De´lka metr milimetr milimetr
Cˇas sekunda sekunda milisekunda
Hmotnost kilogram tuna kilogram
Sı´la Newton Newton kiloNewton
Youngu˚v modul pruzˇnosti 210E+09 210E+03 210
Hustota oceli 7.85E+03 7.85E-09 7.85E-06
Gravitacˇnı´ zrychlenı´ 9,81 9,81E+03 9,81E-3
Tab. 9.1: Prˇı´klad konzistentnı´ch jednotek
Vy´pocˇet v programu ANSYS LS-DYNA
Jakmile je nastavenı´ simulace dokoncˇeno, je vyexportova´n k-soubor. K samotne´mu vy´-
pocˇtu se pouzˇije rˇesˇicˇ LS-DYNA, ktery´ se spustı´ otevrˇenı´mMechanical APDL Product Launcher
(obra´zek 9.2)
Obr. 9.2: Prostrˇedı´ programu Mechanical APDL Product Launcher
Zde je trˇeba zvolit adresa´rˇ, do ktere´ho se budou ukla´dat vy´sledky a cestu k souboru se
vstupnı´mi daty (k-file). Dalsˇı´ mozˇnostı´ je nastavenı´ pocˇtu procesoru˚ a velikost operacˇnı´ pameˇti
RAM. Vy´pocˇet se spustı´ prˇı´kazem „Run“. Zobrazı´ se okno s textovy´m vy´pisem stavu u´lohy.
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Pru˚beˇh vy´pocˇtu je samozrˇejmeˇ mozˇne´ kdykoliv prˇerusˇit stisknutı´m kla´vesove´ zkratky „Ctrl+C“
a pote´ mu˚zˇeme zadat jeden z na´sledujı´cı´ch prˇı´kazu˚:
• sw1 - zapı´sˇe restart soubor a ukoncˇı´ vy´pocˇet
• sw2 - zjisˇteˇnı´ doby vy´pocˇtu, pocˇtu cyklu˚, cˇasove´ho kroku, pokracˇova´nı´ ve vy´pocˇtu
• sw3 - zapı´sˇe restart soubor a pokracˇuje ve vy´pocˇtu
• sw4 - za´pı´sˇe vy´sledny´ souboru a pokracˇuje ve vy´pocˇtu.
Za´pis restart souboru se pouzˇije, pokud je nutne´ vy´pocˇet prˇerusˇit a v budoucnu se k neˇmu
vra´tit. Vypocˇtene´ hodnoty se zapı´sˇı´ do souboru D3DUMP. Prˇi opakovane´m spusˇteˇnı´ je trˇeba
zvolit mozˇnost Simple Restart Analysis a zadat cestu k tomuto souboru. Prˇi vy´pocˇtech, ktere´
trvajı´ neˇkolik hodin nebo neˇkolik desı´tek hodin, se doporucˇuje za´pis souboru zautomatizovat
a prˇedejı´t tak nechteˇny´m ztra´ta´m dat (naprˇı´klad prˇi odsta´vce elektrˇiny).
Postprocesing
Pro postprocesing byl opeˇt pouzˇit program LS-PrePost. Vy´sledkovy´ soubor ma´ na´zev
d3plot a je trˇeba jej do PrePostu importovat. Vy´sledky je mozˇne´ analyzovat take´ v programu
ANSYS Workbench LS-DYNA.
9.1. Prˇedbeˇzˇna´ studie
Ke spra´vne´mu nastavenı´ vy´pocˇtu, jehozˇ vy´sledky se budou co nejle´pe shodovat s analy-
ticky´m rˇesˇenı´m, je trˇeba prove´st studii vlivu velikosti sı´teˇ, ktery´ ma´ za cı´l najı´t takovou velikost
elementu, se kterou by bylo dosazˇeno prˇesny´ch vy´sledku˚. Da´le je provedena analy´za jednotli-
vy´ch vstupnı´ch podmı´nek, ktere´ majı´ na prˇesnost rozhodujı´cı´ vliv (pouzˇitı´ ru˚zny´ch okrajovy´ch
podmı´nek, nastavenı´ kontaktu, tvaru˚ na´lozˇe a polohy detonacˇnı´ho bodu atd.). Cı´lem je zı´skat
informaci o tom, jak jednotlive´ nastavenı´ rˇesˇicˇe ovlivnˇuje dosazˇene´ vy´sledky.
9.1.1. Analyticky´ prˇı´stup rˇesˇenı´
Aby bylo mozˇne´ prˇesnost simulace posoudit, je zapotrˇebı´ nejdrˇı´ve prove´st analyticky´
vy´pocˇet dle empiricky´ch vztahu˚ a diagramu˚ uvedeny´ch v kapitole 7.5.2. a 7.5.4.. K tomu
je zapotrˇebı´, aby byly splneˇny za´kladnı´ prˇedpoklady, pro ktere´ byly vesˇkere´ empiricke´ vztahy
odvozeny. Prvnı´m z nich je vy´buch sfe´ricke´ na´lozˇe ve volne´m prostoru a k porovna´nı´ odrazˇene´ho
tlaku dokonale tuhy´ povrch skrˇı´neˇ. Byla tedy zvolena co mozˇna´ nejjednodusˇsˇı´ geometrie skrˇı´neˇ
o celkoveˇ mensˇı´ch rozmeˇrech z du˚vodu snadny´ch, ale hlavneˇ rychly´ch vy´pocˇtu˚, na ktery´ch by
za´rovenˇ bylo mozˇne´ vyzkousˇet a oveˇrˇit vliv vstupnı´ch podmı´nek. Skrˇı´nˇ ma´ tak tvar krychle
o de´lce strany a= 500 mm. Trhavina je umı´steˇna v prˇesne´m strˇedu skrˇı´neˇ. Budou porovna´va´ny
hodnoty tlaku˚ ve vzda´lenosti 100 a 200mm od na´lozˇe (bod A a B), da´le take´ velikosti odrazˇene´ho
tlaku v bodech C a D. Situace je zobrazena na obra´zku 9.3.
Pro analyticky´ vy´pocˇet byl vytvorˇen skript v MATLABu s na´zvem ANALYTIC.m. Jeho
vy´stupem jsou scale parametr a parametry kladne´ a za´porne´ fa´ze tlakove´ho profilu ra´zove´ vlny.
Stejneˇ tak je vy´stupem i pru˚beˇh tlaku v podobeˇ grafu, ktery´ vyuzˇı´va´ Friedlanderovu rovnici 7.8.
Klı´cˇove´ hodnoty jsou prˇehledneˇ sepsa´ny v tabulce 9.2.
Byla zvolena TNT trhavina o celkove´ hmotnosti 200 g, jelikozˇ se jedna´ o nejvı´ce zna´mou
a cˇasto pouzˇı´vanou trhavinu a jejı´ vy´kon je tedy i dobrˇe zdokumentova´n, na rozdı´l od neˇktery´ch
jiny´ch typu˚ trhavin.
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Obr. 9.3: Rozmeˇry skrˇı´neˇ a poloha trhaviny
A B C D
Vzda´lenost [m] 0,1 0,2 0,25 0,305
Scale parametr [m/kg] 0,171 0,342 0,4275 0,5217
U´hel dopadu [°] - - 0° 35°
Tlakova´ sˇpicˇka [MPa] 19 7,5 5,2 3,7
Impuls [MPa.s] 0,00024 0,000115 - -
Koeficient odrazu [-] - - 7,29 5,8
Odrazˇeny´ tlak [MPa] - - 38 21
Cˇas prˇı´chodu vlny [ms] 0,0175 0,0425 0,0616 0,0875
Tab. 9.2: Parametry ra´zove´ vlny ve cˇtyrˇech sledovany´ch bodech
V tabulce 9.2 nejsou uvedeny parametry za´porne´ fa´ze. Je tomu tak proto, zˇe za´porna´
fa´ze nelze spolehliveˇ urcˇit pomocı´ empiricky´ch vztahu˚, ktere´ jsou veˇtsˇinou uva´deˇny pro rozsah
od Z = 0;3 m=kg1=3. Dalsˇı´m du˚vodem je, zˇe vliv za´porne´ fa´ze je nepodstatny´ v takto blı´zky´ch
vzda´lenostech. Podstatna´ zacˇı´na´ by´t azˇ prˇi hodnota´ch scale parametru okolo 20 m=kg1=3.
9.1.2. Numericky´ prˇı´stup rˇesˇenı´
V te´to kapitole je popsa´n zpu˚sob vytvorˇenı´ vy´pocˇtove´ho modelu. Teˇch byl vytvorˇen veˇtsˇı´
pocˇet. Navza´jem se lisˇily pouzˇitı´m ru˚zne´ho nastavenı´. Pro vsˇechny prˇı´pady byly pouzˇı´va´ny
jednotky z tabulky 9.1, konkre´tneˇ sloupec (b).
9.1.3. Model materia´lu
Vzduch byl povazˇova´n za idea´lnı´ plyn a byl pouzˇit model materia´lu *MAT NULL, zatı´mco
u trhavinymodel materia´lu *MAT HIGH EXPLOSIVE BURN.Obamodely jsou popsa´ny v ka-
pitole 8.2.13.. Pro konstrukci skrˇı´neˇ byl pouzˇit dokonale tuhy´ model materia´lu *MAT RIGID.
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Jednotlive´ vstupy jsou vypsa´ny v na´sledujı´cı´ tabulce:
TNT Vzduch Skrˇı´nˇ
r [t=mm3] 1;63 10 9 r [t=mm3] 1;21 10 12 r [t=mm3] 7;85 10 9
PCJ [MPa] 21 000 PCJ [MPa] 0 E [MPa] 210 000
Det. rych. [mm/s] 6 930 000 Poiss. pomeˇr 0,3
ET [MPa] 15 000
Re [MPa] 300
Tab. 9.3: Parametry modelu˚ materia´lu˚
V prˇı´padeˇ parametru˚ stavovy´ch rovnic:
TNT Vzduch
A [MPa] 371 200 C0 [-] 0
B [MPa] 3 230 C1 [-] 0
R1 [-] 4,15 C2 [-] 0
R2 [-] 0,95 C3 = C6 [-] 0
w [-] 0,3 C4 = C5 [-] 0,4
E0 [MPa] 7 000 E0 [MPa] 0,25
Tab. 9.4: Parametry stavovy´ch rovnic
9.1.4. Model geometrie
Geometrie je z obra´zku 9.3 a byla vytvorˇena v Ansysu. Jedna´ se o tenkosteˇnne´ teˇleso,
kdy tlousˇt’ka pouzˇite´ho plechu byla v tomto prˇı´padeˇ zvolena t = 2 mm. Dno skrˇı´neˇ nebylo
modelova´no, to nahrazuje prˇı´slusˇna´ okrajova´ podmı´nka, ktera´ simuluje podlahu, na ktere´ je
skrˇı´nˇ umı´steˇna. Cela´ konstrukce je modelova´na z jednoho kusu plechu a je zde tedy absence
jaky´chkoliv spoju˚ (at’uzˇ svarovy´ch, ny´tovy´ch nebo jiny´ch), otvoru˚ apod.
9.1.5. Model diskretizace
Pro diskretizaci geometrie skrˇı´neˇ byl pouzˇit prvek SHELL 181, ktery´ je vhodny´ pro mode-
lova´nı´ tenky´ch skorˇepin. Formulace prvku Beltyschko-Lin-Tsay (ELFORM=2) byla ponecha´na
jako defaultnı´ hodnota. Jedna´ se o cˇtyrˇuzlovy´ izoparametricky´ prvek s sˇesti stupni volnosti,
ktery´ vyuzˇı´va´ bilinea´rnı´ ba´zove´ funkce. Rovneˇzˇ i pocˇet integracˇnı´ch bodu˚ po tlousˇt’ce prvku byl
ponecha´n na pu˚vodnı´ hodnoteˇ NIP =3.
V prˇı´padeˇ vzduchu (prˇı´padneˇ trhaviny, byla-li explicitneˇ modelova´na) byl pouzˇit prvek typu
SOLID 185. Jde o osmiuzlovy´ prvek s trˇemi stupni volnosti. Jelikozˇ prˇi simulaci mu˚zˇe jeden
prvek obsahovat i vı´ce nezˇ jeden materia´l, bylo nutne´ pouzˇı´t multi-materia´lnı´ ALE formulaci
prvku (ELFORM=11). Velikost elementu skrˇı´neˇ i vzduchu byla prˇedmeˇtem zkouma´nı´. Ve vsˇech
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prˇı´padech ovsˇem byla pouzˇita mapovana´ sı´t’. Sı´t’vzduchu se prˇitom prˇekry´vala se sı´tı´ konstrukce
skrˇı´neˇ.
9.1.6. Model okrajovy´ch a pocˇa´tecˇnı´ch podmı´nek
Nastavenı´ spra´vny´ch okrajovy´ch podmı´nek je jednou z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ cˇa´stı´ analy´zy. Je trˇeba
prˇedepsat takove´ okrajove´ a pocˇa´tecˇnı´ podmı´nky, ktere´ na dane´ rozlisˇovacı´ u´rovni uspokojiveˇ
nahrazujı´ podmı´nky rea´lne´.
Na spodnı´ okraj skrˇı´neˇ byla pouzˇita okrajova´ podmı´nka vetknutı´, cˇı´mzˇ bylo simulova´no
jejı´ pevne´ uchycenı´ k zemi. Jelikozˇ u´loha obsahuje dveˇ roviny symetrie, byla vymodelova´na
pouha´ cˇtvrtina modelu a prˇedepsa´ny byly prˇı´slusˇne´ symetricke´ okrajove´ podmı´nky. Da´le bylo
nutne´ prˇedepsat i odpovı´dajı´cı´ okrajove´ podmı´nky na volne´ plochy ALE dome´ny, ktere´ budou
reprezentovat nekonecˇnou dome´nu, respektive podlahu. K tomuto bylo provedeno neˇkolik vy´-
pocˇtu˚ za u´cˇelem analy´zy vlivu mozˇny´ch okrajovy´ch podmı´nek, ktere´ jsou v LS-DYNA k tomuto
u´cˇelu k dispozici. Byly analyzova´ny tyto okrajove´ podmı´nky:
• *BOUNDARY NON REFLECTING
• *ALE ESSENTIAL BOUNDARY
• *BOUNDARY SPC SET
• Automatic Euler Boundary Condition
• Neprˇedepsa´nı´ zˇa´dne´ okrajove´ podmı´nky
Obr. 9.4: Okrajove´ podmı´nky
Z obra´zku, kde je uka´za´no rozlozˇenı´ tlaku, je jasneˇ patrny´ vliv jednotlivy´ch OP. Pro simu-
laci nekonecˇne´ho prostoru bylo pouzˇito klı´cˇove´ho slova *BOUNDARY NON REFLECTING,
ktere´ propousˇtı´ ra´zovou vlnu da´le bez odrazu zpeˇt do dome´ny. Tato byla prˇedepsa´na na vsˇechny
volne´ povrchy ALE dome´ny, kromeˇ te´, ktera´ reprezentuje podlahu. Pokud nenı´ prˇedepsa´na
zˇa´dna´ OP, na hranici ALE dome´ny je drzˇen atmosfericky´ tlak a tato nerovnova´ha zpu˚sobuje od-
raz ra´zove´ vlny o mensˇı´ intenziteˇ zpeˇt. Ostatnı´ OP se chovajı´ naprosto stejneˇ. Zamezujı´ pru˚niku
ra´zove´ vlny, na hranici docha´zı´ k odrazu a na´ru˚stu tlaku. Rozdı´l mezi teˇmito trˇemi OP je pouze
ve zpu˚sobu jejich aplikace. *ALE ESSENTIAL BOUNDARY se pouzˇı´va´ vy´hradneˇ na ALE
dome´nu a uplatneˇnı´ nacha´zı´ prˇedevsˇı´m prˇi prˇedepisova´nı´ OP na zakrˇivene´ plochy (naprˇı´klad
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potrubı´ apod.) nebo pokud se ALE sı´t’pohybuje. Zatı´mco *BOUNDARY SPC SET se pouzˇı´va´
hlavneˇ k zamezenı´ posuvu˚ nebo rotacı´ v dany´ch smeˇrech, respektive kolem dany´ch os. Auto-
matic Euler Boundary Condition (EBC) je jednou z funkcı´, ktera´ se nacha´zı´ u klı´cˇove´ho slova
*CONTROL ALE a je automaticky aplikova´na na vsˇechny volne´ povrchy ALE dome´ny. Pokud
nema´ by´t na neˇkterou plochu aplikova´na, je trˇeba tuto plochu prˇidat do vy´jimky. V tomto prˇı´padeˇ
byla pouzˇita OP *ALE ESSENTIAL BOUNDARY.
Oveˇrˇenı´, zda-li se opravdu ra´zova´ vlna nevracı´ zpeˇt, se da´ jednodusˇe oveˇrˇit na rychlostech
proudı´cı´ho vzduchu. Zatı´mco u *BOUNDARY NON REFLECTING ma´ rychlost sta´le stejny´
smeˇr (a to ven z ALE dome´ny), u ostatnı´ch se smeˇr meˇnı´, jak ukazuje obra´zek 9.5.
Obr. 9.5: Rozdı´lne´ rychlosti u OP
Pocˇa´tecˇnı´ podmı´nky jsou da´ny prˇedepsa´nı´m polohy na´lozˇe a detonacˇnı´ho bodu a cˇasu jeho
detonaceLT.Uka´zka vyplneˇnı´ elementu˚ vy´busˇninou prˇı´kazem*INITIAL VOLUME FRACTION
GEOMETRY je na obra´zku 9.6. Lze si vsˇimnout, zˇe vy´busˇnina vyplnˇuje neˇktere´ elementy vzdu-
chu pouze zcˇa´sti.
Celkove´ sche´ma proble´move´ situace je na obra´zku 9.7.
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Obr. 9.6: Vyplneˇnı´ elementu˚ vy´busˇninou
Obr. 9.7: Geometrie a okrajove´ podmı´nky
9.1.7. Model kontaktu
Na u´vod je trˇeba uve´st, zˇe v zˇa´dne´m z prˇı´padu˚ nebyla modelova´na, spolu se sfe´rickou
na´lozˇı´, radia´lnı´ sı´t’. Du˚vod byl ten, zˇe prˇi pouzˇitı´ radia´lnı´ sı´teˇ nelze dostatecˇneˇ dobrˇe zabezpecˇit
kontakt mezi ra´zovou vlnou a skrˇı´nı´. Elementy skrˇı´neˇ se totizˇ sˇpatneˇ prˇekry´vajı´ se solidy a ra´zova´
vlna unika´ skrze konstrukci a tlak tı´m pa´dem klesa´. Porovna´nı´ te´to hodnoty tlaku s analyticky´m
rˇesˇenı´m je tak zava´deˇjı´cı´. Proto byla pouzˇita vy´hradneˇ pravou´hla´ sı´t’.
Na vy´beˇr jsou dveˇ metody, jaky´mi lze zajistit kontakt mezi ra´zovou vlnou a skrˇı´nı´. Prv-
nı´m z nich je pouzˇitı´ *CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID a dalsˇı´m je sjednocenı´ uzlu˚
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vzduchu na hranici se skrˇı´nı´. Druha´ z nabı´zeny´ch mozˇnostı´ nenı´ prˇı´lisˇ rozsˇı´rˇena´, jelikozˇ je trˇeba
upravit sı´t’tak, aby uzly shellu˚ a solidu˚ lezˇely na sobeˇ. Toho lze dosa´hnout jen u jednoduchy´ch
geometriı´ a veˇtsˇinou azˇ po zdlouhave´m upravova´nı´ sı´teˇ. Na druhou stranu tato mozˇnost na-
bı´zı´ dokonaly´ kontakt bez jaky´chkoliv u´niku˚ tlaku. Bylo tedy provedeno neˇkolik vy´pocˇtu˚ pro
srovna´nı´ teˇchto dvou metod kontaktu.
Obr. 9.8: U´nik tlaku (vlevo) a horky´ch plynu˚ (vpravo) v porovna´nı´ s prˇı´kazem merge
Na obra´zku 9.8 je zobrazen u´nik tlaku a horky´ch plynu˚. Na prvnı´m je pouzˇita kontaktnı´
karta, zatı´mco u druhe´ho sjednocenı´ uzlu˚ na hranici. Je patrne´, zˇe prˇı´kaz merge je daleko lepsˇı´m
zpu˚sobem, jaky´m modelovat kontakt. Ovsˇem ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ jsme odka´za´ni na pouzˇitı´
klı´cˇove´ho slova. I prˇesto bylo pro prˇedbeˇzˇnou studii pouzˇito prˇı´kazu merge, ktery´ bude le´pe
odpovı´dat vy´sledku˚m zı´skany´m analyticky´m prˇı´stupem rˇesˇenı´.
Prostrˇednictvı´m *CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID lze nastavit pocˇet kontakt-
nı´ch bodu˚ na shell elementech (NQUAD). Zvy´sˇenı´ jejich pocˇtu vy´razneˇ zlepsˇuje kontakt. Na ob-
ra´zku 9.9 je uka´za´n rozdı´l prˇi pouzˇitı´ 2, 4, 6 a 8 kontaktnı´ch bodu˚ na element. Numericka´
kontrola u´niku vlny ILEAK je nastavena na hodnotu 2.
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Obr. 9.9: Vliv pocˇtu kontaktnı´ch bodu˚
Prˇi pouzˇitı´ *CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID docha´zı´ k propusˇteˇnı´ veˇtsˇı´ho
cˇi mensˇı´ho mnozˇstvı´ plynu˚ te´meˇrˇ vzˇdy. Prˇi pouzˇitı´ NQUAD 6 lze ovsˇem tento u´nik mini-
malizovat na minimum bez navy´sˇenı´ vy´pocˇtove´ho cˇasu. I prˇesto prˇi pouzˇitı´ zjemneˇnı´ sı´teˇ v okolı´
cˇela vlny sta´le docha´zı´ k veˇtsˇı´mu propousˇteˇnı´, proto je pocˇet nastaven na 8.
9.1.8. Konvergence sı´teˇ
Pro analy´zu konvergence sı´teˇ bylo vytvorˇeno postupneˇ vı´ce modelu˚ s rozdı´lnou de´lkou
hrany elementu. Dle doporucˇenı´ uvedeny´ch v kapitole 8.2.15. byl prvneˇ vytvorˇen model o veli-
kosti hrany elementu sı´teˇ 10 mm. Pote´ model se sı´tı´ 5 mm, 4 mm a 2 mm. U´daje k jednotlivy´m
modelu˚m jsou v tabulce 9.5. Vy´busˇnina byla modelova´na pomocı´ *VOLUME FRACTION
GEOMETRY.
Vel. el. ALE el. SHELL el. Celkem Vel. dome´ny [m3] Vel. k-souboru [MB]
10 mm 50 400 3 125 53 525 0,054 12
5 mm 396 000 12 500 408 500 0,054 67
4 mm 840 875 19 531 860 406 0,054 143
2 mm 6 076 000 124 000 6 200 000 0,054 972
Tab. 9.5: Konfigurace sı´teˇ
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Jelikozˇ u modelu s de´lkou hrany elementu 2 mm byl odhadovany´ cˇas vy´pocˇtu 8 hodin,
a to i u takto male´ho modelu, nebylo s touto verzı´ da´le pocˇı´ta´no. V prˇı´padeˇ rozmeˇrneˇjsˇı´ch u´loh



















1 10 6,3 67 0,12 50 0,0216 23 2 min
2 5 7,5 60 0,15 37,5 0,0175 0,5 26 min
3 4 10 47 0,167 29 0,0175 0 50 min



















1 10 4,6 38 0,058 49 0,05 17 2 min
2 5 5,9 21 0,065 43 0,047 10 26 min
3 4 6 20 0,072 37 0,047 10 50 min















1 10 11,8 69 0,08 30 2 min
2 5 19,5 48,5 0,073 19 26 min
3 4 24,1 36,5 0,073 19 50 min















1 10 8,6 59 0,094 7 2 min
2 5 11,2 46 0,094 7 26 min
3 4 12,8 39 0,092 5 50 min
Tab. 9.9: Parametry ra´zove´ vlny v bodeˇ D
Shoda s analyticky´m prˇı´stupem rˇesˇenı´ je nevyhovujı´cı´. Se zmensˇujı´cı´ se velikostı´ prvku
sice procentua´lnı´ chyba vy´pocˇtu klesa´, ovsˇem pokles nenı´ prˇı´lisˇ vy´znamny´ a prˇesnosti bychom
tak dosa´hli pouze prˇi pouzˇitı´ hodneˇ maly´ch velikostı´ elementu. To by ale vedlo k prodlouzˇenı´ vy´-
pocˇetnı´ch cˇasu˚ za rozumnoumez.Dalsˇı´ zmensˇova´nı´ prvku sı´teˇ se tak nejevı´ jako optima´lnı´ rˇesˇenı´.
Nabı´zı´ se tedy pouzˇı´t klı´cˇove´ slovo ALE REFERENCE SYSTEM GROUP a PRTYPE=8. Hod-
nota EFAC prˇitom byla nastavena na hodnotu 0;01. Tı´mto docha´zı´ ke smrsˇt’ova´nı´ sı´teˇ v okolı´
cˇela ra´zove´ vlny. Vy´sledky zı´skane´ zahrnutı´m te´to metody pohybu sı´teˇ jsou v na´sledujı´cı´ch
tabulka´ch.
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1 10 10,9 42 0,145 39 0,024 37 4 min
2 5 15,2 20 0,176 26 0,0176 0,5 56 min
3 4 17,4 8 0,176 26 0,0170 3 89 min



















1 10 5,3 29 0,134 16 0,055 29 4 min
2 5 6,8 9 0,123 7 0,045 6 56 min
3 4 6,9 8 0,118 2,6 0,045 6 89 min















1 10 17,5 54 0,08 30 4 min
2 5 34,7 8,6 0,0718 16,5 56 min
3 4 35,7 6 0,0718 16,5 89 min















1 10 10,9 48 0,1 14 4 min
2 5 12,8 39 0,095 8,5 56 min
3 4 14,2 32 0,093 6 89 min
Tab. 9.13: Parametry ra´zove´ vlny v bodeˇ D
Chyba vy´pocˇtu vy´znamneˇ poklesla. Dı´ky pohyblive´ sı´ti jsou vy´sledky mnohona´sobneˇ
prˇesneˇjsˇı´, nezˇ bez jejı´ho pouzˇitı´. Srovna´nı´ procentua´lnı´ chyby je na obra´zku 9.10. De´lka vy´pocˇtu,
dı´ky zmensˇenı´ prvku, a tedy i zmensˇenı´ cˇasove´ho kroku v okolı´ cˇela ra´zove´ vlny, narostla zhruba
na dvojna´sobek. Oproti pouzˇitı´ mensˇı´ho elementu, kdy by cˇas narostl znatelneˇ vı´ce, ale nenı´ tato
zmeˇna tolik drasticka´. Uka´zka pohyblive´ sı´teˇ je na obra´zku 9.13. Tato metoda nejenzˇe zveˇtsˇuje
tlakovy´ vrchol, ale i prodluzˇuje trva´nı´ kladne´ fa´ze vlny.(viz. obra´zek A.22 a A.23 v prˇı´loze A2.)
V prˇı´padech jako je tento, kdy je potrˇeba analyzovat vliv detonace na bezprostrˇednı´ okolı´,
jsou na´roky na sı´t’znatelneˇ veˇtsˇı´, nezˇ prˇi analy´ze vy´buchu v otevrˇene´m prostoru. V bezprostrˇed-
nı´m okolı´ se setka´va´me s velky´mi gradienty tlaku, rychlosti apod. a ke spra´vne´mu zachycenı´
procesu detonace je potrˇeba jemna´ sı´t’, kdezˇto u veˇtsˇı´ch vzda´lenostı´ docha´zı´ k poklesu a roz-
prostrˇenı´ ra´zove´ vlny na vı´ce elementu˚ a nelinearity nejsou tak velke´. S pouzˇitı´m hrubsˇı´ sı´teˇ
tak vy´sledky nedosahujı´ pozˇadovane´ prˇesnosti a odchylky jsou veˇtsˇı´. Vy´sledky jednotlivy´ch
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analyticky´ch rˇesˇenı´ se v takovy´chto maly´ch vzda´lenostech navza´jem podstatneˇ lisˇı´. Popis expo-
nencia´lnı´ho poklesu tlaku je naprˇı´klad odvozen pro Z  0;3 m=kg1=3. Proto je chyba v impulsu
u vzda´lenosti 100mm i prˇi pouzˇitı´ pohyblive´ sı´teˇ sta´le na hodnoteˇ 26%. Obecneˇ lze konstatovat,
zˇe rozdı´l v impulsu s klesajı´cı´ vzda´lenostı´ od detonace roste, cozˇ lze videˇt na obra´zku A.16
v prˇı´loze A1.. Na rozdı´l od toho se rozdı´l v tlakovy´ch sˇpicˇka´ch, ale i cˇasu prˇı´chodu vlny u 4
a 5 mm elementu prˇı´lisˇ nelisˇı´ a pohybuje se okolo 8%.
Obr. 9.10: Celkova´ procentua´lnı´ chyba vy´pocˇtu
Celkoveˇ prˇesnost vy´pocˇtu roste s rostoucı´ vzda´lenostı´ od detonace a zmensˇujı´cı´ se velikostı´
sı´teˇ. Prˇi pouzˇitı´ elementu o de´lce hrany 4 mm se celkova´ chyba pohybuje okolo 11%. Pro 5 mm
je to 14%. Neprˇesnost roste i dı´ky pouzˇitı´ pravou´hle´ sı´teˇ, jelikozˇ vlna, ktera´ se sˇı´rˇı´ nema´ sfe´ricky´
tvar a tlak v nı´ nenı´ rozlozˇen rovnomeˇrneˇ, jak je zobrazeno na obra´zku 9.11. Sta´le se tak ale
dopousˇtı´me mensˇı´ chyby nezˇ u sı´teˇ radia´lnı´. Nastavenı´ zjemneˇnı´ sı´teˇ v okolı´ cˇela ra´zove´ vlny
navı´c tento nedostatek alesponˇ cˇa´stecˇneˇ odstranˇuje.
Obr. 9.11: Nesfe´ricky´ tvar ra´zove´ vlny a rozlozˇenı´ tlaku
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Na obra´zku 9.12 je za´vislost odrazˇene´ho tlaku na velikosti elementu.
Obr. 9.12: Konvergence sı´teˇ
Podrobneˇjsˇı´ vy´sledky v podobeˇ grafu˚ a obra´zku˚ jsou obsazˇeny v prˇı´loze A1..
Hodnotu EFAC prˇi pohybu sı´teˇ je nutne´ volit v za´vislosti na velikosti sı´teˇ a na velikosti
a vy´konu pouzˇı´vane´ trhaviny. Prˇi detonaci veˇtsˇı´ho mnozˇstvı´ trhaviny docha´zı´ k veˇtsˇı´m na´ru˚stu˚m
tlaku a sı´t’ma´ tendenci se vı´ce smrsˇt’ovat, cozˇ mu˚zˇe ve´st ke zhroucenı´ vy´pocˇtu v podobeˇ dosazˇenı´
minima´lnı´ hodnoty cˇasove´ho kroku.
Na obra´zku nı´zˇe si lze vsˇimnout, zˇe rozpı´najı´cı´ se horke´ plyny z exploze prˇed sebou tlacˇı´
vzduch, cozˇ ma´ za na´sledek zvy´sˇenı´ tlaku.
Obr. 9.13: Kontrakce sı´teˇ v okolı´ cˇela ra´zove´ vlny (vlevo), horke´ plyny z exploze (uprostrˇed) a
rozlozˇenı´ tlaku (vpravo)
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9.1.9. Studie E-faktoru
Prˇi pouzˇitı´ ALE REFERENCE SYSTEM GROUP by mohla by´t uzˇitecˇna´ studie vlivu E-
faktoru (EFAC) na velikost tlaku a impulsu a de´lku vy´pocˇetnı´ho cˇasu. Byly provedeny vy´pocˇty
na modelu s de´lkou hrany elementu 4mm, prˇi pouzˇitı´ ru˚zny´ch hodnot E-faktoru 0;01, 0;1, 0;15,
0;2 a 0;5. Senzor byl umı´steˇn ve vzda´lenosti 200 mm od detonacˇnı´ho bodu. Grafy jsou uvedeny
v prˇı´loze A2..
Z vy´sledku˚ vyply´va´, zˇe k vy´razne´mu zprˇesneˇnı´ vy´pocˇtu docha´zı´ azˇ prˇi pouzˇitı´ velmi
nı´zky´ch hodnot E-faktoru. Hodnoty kolem 0;1 prˇesnost prˇı´lisˇ neovlivnˇujı´. Prˇi pouzˇitı´ maly´ch
hodnot ovsˇem rovneˇzˇ prudce stoupa´ vy´pocˇtovy´ cˇas.
9.1.10. Vliv symetrie na cˇasovy´ pru˚beˇh tlaku
Pro kontrolu, zda-li aplikovane´ symetricke´ okrajove´ podmı´nky nijak neovlivnˇujı´ vy´sledky,
byl pro verifikaci proveden vy´pocˇet na u´plne´m modelu a vy´sledky pote´ porovna´ny s cˇtvrtinovy´m
modelem.
Obr. 9.14: Rozdı´l tlaku u symetricke´ho a u´plne´ho modelu
Zobra´zku 9.14 je patrne´, zˇe rozdı´lymezi obeˇmamodely jsou prakticky nulove´ a symetricke´
okrajove´ podmı´nky nemajı´ na vy´sledky vliv.
9.1.11. Vliv tvaru na´lozˇe na cˇasovy´ pru˚beˇh a rozlozˇenı´ tlaku
Do te´to chvı´le jsme se zaby´vali detonacı´ sfe´ricke´ vy´busˇniny. V praxi se ovsˇem dost cˇasto
pouzˇı´vajı´ vy´busˇniny i jiny´ch tvaru˚, a to hlavneˇ tvaru kva´dru. Pro celkovy´ prˇehled je trˇeba prove´st
take´ studii vlivu orientace takove´to na´lozˇe a konecˇneˇ take´ umı´steˇnı´ detonacˇnı´ho bodu v na´lozˇi
na cˇasovy´ pru˚beˇh tlaku. V te´to kapitole tak bude porovna´no rozlozˇenı´ tlaku˚ pro vsˇechny tyto
prˇı´pady. Celkova´ hmotnost i typ vy´busˇniny zu˚sta´va´ stejny´. Pomeˇr delsˇı´ strany ke kratsˇı´ je u na´lozˇe
tvaru kva´dru roven 3 respektive 8.
Porovna´no je rozlozˇenı´ tlaku v okolı´ trhaviny a tvar ra´zove´ vlny. Snı´macˇe tlaku jsou
umı´steˇny ve vzda´lenosti 150 mm ve smeˇru osy x i y od trhaviny, jak je zobrazeno na obra´zku
9.15. Detonacˇnı´ bod byl umı´steˇn ve strˇedu na´lozˇe.
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Obr. 9.15: Zkoumane´ tvary na´lozˇe a umı´steˇnı´ snı´macˇu˚
Obr. 9.16: Rozlozˇenı´ tlaku a tvar ra´zove´ vlny pro na´lozˇ tvaru krychle a kva´dru s rozdı´lny´m
pomeˇrem stran v cˇase t = 0,044 ms
Prˇi detonaci trhaviny tvaru krychle jsou pru˚beˇhy tlaku˚ ve vsˇech sledovany´ch bodech stejne´.
Ra´zova´ vlna zaujı´ma´ kosocˇtvercovy´ tvar. To je da´no tı´m, zˇe detonacˇnı´ vlna dorazı´ na konec na´lozˇe
drˇı´ve ve smeˇru osy x nebo y, zatı´mco dorazit do rohu na´lozˇe ji trva´ poneˇkud de´le. Tlak vlny
sˇı´rˇı´cı´ se od rohu na´lozˇe je tak i mensˇı´, nezˇ tlak sˇı´rˇı´cı´ se ve smeˇru jednotlivy´ch os. Tlakova´ sˇpicˇka
je v bodeˇ A (B i C) o 64% veˇtsˇı´ nezˇ u sfe´ricke´ na´lozˇe a stejneˇ tak i impuls, ktery´ vzrostl o 46%.
Vlna se ve smeˇru os sˇı´rˇı´ rychleji. Cˇas prˇı´chodu vlny je mensˇı´, stejneˇ tak i doba trva´nı´ kladne´
fa´ze. Z toho tedy vyply´va´, zˇe na´lozˇ tvaru krychle ma´ veˇtsˇı´ vy´kon, a tedy i nicˇiveˇjsˇı´ u´cˇinky na
sve´ okolı´.
V prˇı´padeˇ detonace na´lozˇe tvaru kva´dru, s pomeˇrem stran roven 3, se ve smeˇru delsˇı´ strany
na´lozˇe sˇı´rˇı´ vlna o veˇtsˇı´m tlaku. Na´ru˚st oproti kolme´mu smeˇru je o 29%. Impuls je prˇitom mensˇı´
o 38%. Vlna v tomto smeˇru postupuje i znacˇneˇ rychleji. V pozdeˇjsˇı´ fa´zi vy´buchu se tlak u centra
detonace rozprostı´ra´ kolmo na delsˇı´ hranu na´lozˇe. Ve smeˇru kratsˇı´ hrany se zacˇı´na´ sˇı´rˇit rovinna´
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ra´zova´ vlna. Stejneˇ jako u krychle, vlna sˇı´rˇı´cı´ se ve smeˇru u´hloprˇı´cˇky na´lozˇe je opozˇdeˇna´ a jejı´
tlakova´ sˇpicˇka je mensˇı´. Tlak ve smeˇru delsˇı´ hrany je stejneˇ velky´ jako u krychlove´ na´lozˇe. Cˇas
prˇı´chodu spolu s dobou trva´nı´ kladne´ fa´ze klesa´. Naopak tlak ve smeˇru kratsˇı´ hrany je o 23%
mensˇı´. U´cˇinky tohoto tvaru na´lozˇe jsou tak za´visle´ na jejı´ orientaci a na pomeˇru stran. Nejveˇtsˇı´
dopad je pak ve smeˇru delsˇı´ hrany na´lozˇe.
U na´lozˇe tvaru kva´dru s pomeˇrem stran roven osmi se rozlozˇenı´ tlaku˚ meˇnı´. Tlakove´ sˇpicˇky
v bodeˇ A i B jsou v tomto prˇı´padeˇ naprosto stejne´. Rozdı´l je pouze v dobeˇ trva´nı´ kladne´ fa´ze,
a tudı´zˇ i impulsu, kdy v bodeˇ B je o 48% mensˇı´. Tlaky ve sledovany´ch bodech oproti na´lozˇi
s pomeˇrem stran 3 se celkoveˇ snizˇujı´. V bodeˇ A o jednu cˇtvrtinu, zatı´mco v bodeˇ B dokonce
o polovinu. Tvar ra´zove´ vlny a rozlozˇenı´ tlaku se take´ lisˇı´.
V praxi se prova´dı´ testy a meˇrˇenı´ na transforma´torovy´ch skrˇı´nı´ch, kdy se umeˇle vyvola´vajı´
zkraty a pote´ semeˇrˇı´ a vyhodnocujı´ kontaktnı´ tlaky v jednotlivy´ch, prˇedemvytypovany´chmı´stech
v okolı´ vy´buchu.Na za´kladeˇ informacı´ zı´skany´ch z te´to analy´zy lze rozhodnout o tvaru a orientaci
trhaviny tak, aby rozlozˇenı´ a cˇasove´ pru˚beˇhy tlaku co nejvı´ce odpovı´daly experimentu˚m.
Da´le byl take´ proveden vy´pocˇet s umı´steˇnı´m detonacˇnı´ho bodu na kraji vy´busˇniny tvaru
kva´dru s pomeˇrem stran 3. Rozlozˇenı´ tlaku˚ je videˇt na obra´zku 9.17.
Obr. 9.17: Rozlozˇenı´ tlaku a tvar ra´zove´ vlny v cˇase t = 0;044 ms prˇi umı´steˇnı´ det. bodu na kraj
na´lozˇe
Ra´zova´ vlna o veˇtsˇı´m tlaku se sˇı´rˇı´ ve smeˇru detonace. Vlna sˇı´rˇı´cı´ se opacˇny´m smeˇrem ma´
mensˇı´ intenzitu a pohybuje se pomaleji. Celkovy´ tvar vlny se od vlny vznikle´ detonacı´ ve strˇedu
na´lozˇe mı´rneˇ lisˇı´. V bodeˇ A je pru˚beˇh tlaku prakticky stejny´, ale tlakova´ sˇpicˇka vzrostla o 6%,
v bodeˇ B pote´ o 15%, zatı´mco v bodeˇ C dosˇlo k jejı´mu prudke´mu poklesu o 46%. Cˇas prˇı´chodu
vlny v bodeˇ B je logicky zvy´sˇen, a to o 11%, zatı´mco v bodeˇ C je jeho hodnota te´meˇrˇ nezmeˇneˇna´.
Pra´veˇ v tomto prˇı´padeˇ vy´buchu se objevila nejvysˇsˇı´ mozˇna´ sˇpicˇka tlaku ze vsˇech provedeny´ch
simulacı´. Postupne´ sˇı´rˇenı´ detonace prˇed sebou zˇene ra´zovou vlnu, ktera´ se s rostoucı´m cˇasem
detonace neusta´le zveˇtsˇuje. Pro zajı´mavost, tlakovy´ na´ru˚st v bodeˇ B oproti sfe´ricke´ na´lozˇi je asi
90%.
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Grafy ke vsˇem provedeny´m vy´pocˇtu˚m zahrnujı´cı´ vliv tvaru na´lozˇe a bodu detonace jsou
v prˇı´loze A3.. Vy´sledky jsou vypsa´ny v na´sledujı´cı´ tabulce:
Koule Krychle Kva´dr 1 Kva´dr 2 Det. bod
PSO [MPa] 9,2 15,3 11,8 8,7 12,6
I [MPa.ms] 0,12 0,175 0,187 0,105 0,172A
ta [ms] 0,033 0,03 0,034 0,037 0,035
PSO [MPa] 9,2 15,3 15,3 8,7 17,7
I [MPa.ms] 0,12 0,175 0,116 0,056 0,124B
ta [ms] 0,033 0,03 0,034 0,047 0,038
PSO [MPa] 9,2 15,1 15,3 8,7 8,2
I [MPa.ms] 0,12 0,175 0,116 0,055 0,15C
ta [ms] 0,033 0,03 0,034 0,047 0,035
Tab. 9.14: Parametry ra´zove´ vlny prˇi pouzˇitı´ ru˚zne´ho tvaru na´lozˇe
9.1.12. Vliv zpu˚sobu modelova´nı´ na´lozˇe na cˇasovy´ pru˚beˇh tlaku
V dalsˇı´m byly porovna´ny dva zpu˚soby modelova´nı´ na´lozˇe:
• VOLUME FRACTION GEOMETRY a
• explicitnı´ modelova´nı´ na´lozˇe
Oba vy´pocˇty byly provedeny s na´lozˇı´ tvaru krychle. Velikost elementu na´lozˇe i vzduchu
byla 4 mm. Uzly na hranici trhaviny byly spojeny s uzly vzduchu prˇı´kazem merge. Ostatnı´
nastavenı´ bylo ponecha´no stejne´. Pouzˇit je elasto-plasticky´ model materia´lu a 4 kontaktnı´ body























100 19,5 0,252 0,016 21,2 0,270 0,016 8 6 0
200 11,7 0,146 0,04 11,9 0,153 0,04 1,7 4,5 0
250 60,7 1,11 0,074 74,9 1,13 0,074 19 2 0
Tab. 9.15: Parametry ra´zove´ vlny prˇi pouzˇitı´ Volume fraction a explicitnı´ho modelova´nı´
V tabulce jsou vypsa´ny parametry ra´zove´ vlny pro oba zpu˚soby modelova´nı´ trhaviny. Po-
kud je trhavina modelova´na explicitneˇ, dosahuje veˇtsˇı´ch tlakovy´ch sˇpicˇek a stejneˇ tak i veˇtsˇı´ch
impulsu˚. To znamena´, zˇe se jesˇteˇ vı´ce prˇiblizˇuje analyticke´mu rˇesˇenı´. Rozdı´l ovsˇem nenı´ vy´-
znamny´ a pru˚meˇrna´ odchylka cˇinı´ pouhy´ch 6%. Pru˚beˇhy tlaku˚ jsou na obra´zcı´ch v prˇı´loze
A4..
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9.2. Studie 1
V prˇedbeˇzˇne´ studii byl analyzova´n vliv velikosti sı´teˇ, tvaru a orientace trhaviny, polohy
detonacˇnı´ho bodu v trhavineˇ, vliv okrajovy´ch a pocˇa´tecˇnı´ch podmı´nek a take´ zpu˚sob kontaktu
mezi ALE dome´nou a sı´tı´ skrˇı´neˇ. Tato studie vyuzˇı´va´ poznatky zı´skane´ z prˇedchozı´ kapitoly.
V te´to cˇa´sti je analyzova´n vliv polohy vy´busˇniny na rozlozˇenı´ tlaku uvnitrˇ skrˇı´neˇ. Zkou-
ma´ny jsou celkem trˇi polohy, jak je naznacˇeno na obra´zku 9.18. Vy´pocˇet bude proveden pro trˇi
verze geometrie (vytvorˇene´ s ohledem na skutecˇnou geometrii skrˇı´neˇ rˇesˇenou pro ABB):
1. Uzavrˇena´ skrˇı´nˇ bez otvoru˚
2. Skrˇı´nˇ s otvorem na sve´ vrchnı´ steˇneˇ
3. Skrˇı´nˇ s otvorem a dverˇmi ve spodnı´ straneˇ prˇichyceny kontaktem
Hlavnı´m cı´lem je analyzovat vliv hornı´ho otvoru na celkove´ rozlozˇenı´ tlaku˚ uvnitrˇ skrˇı´neˇ,
ktere´ by oproti uzavrˇene´ skrˇı´ni meˇly poklesnout. Otvor slouzˇı´ k u´niku prˇetlaku ven ze skrˇı´neˇ a za-
branˇuje tak jejı´mu posˇkozenı´, ktere´ mu˚zˇe ve´st ke zraneˇnı´ osob. Da´le je provedena deformacˇneˇ-
napeˇt’ova´ analy´za dverˇı´ (potazˇmo skrˇı´neˇ), ktere´ musı´ odolat u´cˇinku˚m ra´zove´ vlny a nesmı´ dojı´t
k jejich vyrazˇenı´. Tyto jsou prˇipevneˇny ke konstrukci skrˇı´neˇ pomocı´ vı´ce typu˚ kontaktu˚.
Tlaky budou vyhodnocova´ny ve vybrany´ch kriticky´ch mı´stech (body A, B, C, a D).
Tvar a orientace trhaviny je volena tak, aby se ra´zova´ vlna o nejveˇtsˇı´ intenziteˇ sˇı´rˇila smeˇrem
k mı´stu umı´steˇnı´ dverˇı´. Jelikozˇ konvencˇnı´ trhaviny jakou jsou TNT, PETN, C4 a dalsˇı´ majı´ prˇı´lisˇ
velky´ vy´kon, nelze je tedy pouzˇı´t na simulaci elektricke´ho vy´buchu, jehozˇ tlaky se pohybujı´
rˇa´doveˇ ve stovka´ch kPa. Objem takove´to trhaviny by musel by´t prˇı´lisˇ maly´, cozˇ by zpu˚sobovalo
proble´my prˇi modelova´nı´, kdy by na popis procesu detonace takto male´ vy´busˇniny bylo zapotrˇebı´
extre´mneˇ male´ho prvku. Je nutne´ upravit parametry vy´busˇniny tak, abychom dosa´hli hodnot
tlaku generovane´ho elektricky´m vy´buchem. K tomuto je provedena analy´za zmeˇny cˇasove´ho
pru˚beˇhu tlaku prˇi zmeˇna´ch jednotlivy´ch parametru˚ vy´busˇniny, s cı´lemvyhodnotit, ktere´ vlastnosti
vy´busˇniny majı´ na pru˚beˇh tlaku nejveˇtsˇı´ vliv.
9.2.1. Model materia´lu
Model materia´lu vzduchu a trhaviny jsou stejne´ jako v prˇedbeˇzˇne´ studii. Model materia´lu
skrˇı´neˇ je opeˇt bilinea´rnı´ elasto-plasticky´ se zpevneˇnı´m, ale navı´c je zohledneˇn vliv rychlosti
deformace na odezvu materia´lu. Tato se definuje pomocı´ dvou parametru˚ z Cowper-Symondova
vztahuC a P. Pro nı´zko uhlı´kovou ocel jsou jejı´ hodnotyC= 80 s 1 a P= 4. Hodnota zpevneˇnı´
je nastavena na b = 0;85.
9.2.2. Model geometrie
Vnitrˇnı´ prostor skrˇı´neˇ je rozdeˇlen na dveˇ cˇa´sti. Ve veˇtsˇı´ z nich je pak umı´steˇna trhavina.
Tlousˇt’ka plechu byla zvolena t = 3 mm. Dno skrˇı´neˇ opeˇt nenı´ modelova´no a je nahrazeno OP.
Cela´ konstrukce je modelova´na jako jeden dı´l (s vy´jimkou dverˇı´).
9.2.3. Model diskretizace
Pouzˇite´ typy prvku˚ zu˚sta´vajı´ stejne´ jako z prˇedbeˇzˇne´ studie. Velikost elementu vzduchu
i skrˇı´neˇ je nastavena na 4 mm. Vy´busˇnina nebyla explicitneˇ modelova´na.
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Obr. 9.18: Model geometrie skrˇı´neˇ
ALE el. SHELL el. Celkem Vel. dome´ny [m3] Vel. k-souboru [MB]
3 363 500 60 000 3 423 500 0,54 580
Tab. 9.16: Konfigurace sı´teˇ
9.2.4. Model okrajovy´ch a pocˇa´tecˇnı´ch podmı´nek
Skrˇı´nˇ je na sve´m spodnı´m okraji vetknuta, cˇı´mzˇ se opeˇt simuluje jejı´ pevne´ uchycenı´ k zemi.
Na volne´ plochy ALE dome´ny byla pouzˇita okrajova´ podmı´nka, ktera´ umozˇnˇuje vzduchu vyte´ci
ven zALEdome´ny bez odrazu. Podlahu zasta´va´ okrajova´ podmı´nkaALE ESSENTIAL BOUNDARY,
ktera´ zajistı´ odraz ra´zove´ vlny.
Analyzova´ny budou ru˚zne´ vstupnı´ podmı´nky. Umı´steˇnı´ a poloha trhaviny je dle obra´zku
9.18. Detonacˇnı´ bod je umı´steˇn ve strˇedu na´lozˇe a cˇas detonace je nastaven na 0 s. Pocˇa´tecˇnı´ tlak
vzduchu je 101 325 Pa.
9.2.5. Model kontaktu
KontaktmeziALEaLagrangeovou sı´tı´ je realizova´n pomocı´ CONSTRAINED LAGRANGE
IN SOLID. Pocˇet kontaktnı´ch bodu˚ na shell elementu je nastaven na 8. Vyuzˇit je pokutovy´
prˇı´stup.
Pro prˇichycenı´ dverˇı´ jsou pouzˇity dva modely kontaktu. Prvnı´m z nich je kontakt bonded,
ktery´ simuluje pevne´ prˇichycenı´ dverˇı´ ke steˇneˇ skrˇı´neˇ. Kontakt se nemu˚zˇe otevı´rat a cˇa´sti
se po sobeˇ nemohou posouvat. Dveˇ analy´zy byly provedeny s tı´mto kontaktem, jak naznacˇuje
obra´zek 9.19. Dalsˇı´m pouzˇity´m modelem je spotweld. Tento simuluje kontakt pomocı´ bodovy´ch
svaru˚ umı´steˇny´ch po obvodu dverˇı´. Zde byly vytvorˇeny dva modely s rozdı´lnou hustotou svaru˚.
Cı´lem je hlavneˇ analy´za kontaktu z hlediska jeho tuhosti prˇi pouzˇitı´ ru˚zny´ch modelu˚
spoju˚. Celkova´ plocha kontaktu bonded je v prvnı´m prˇı´padeˇ a = 17 600 mm2 a ve druhe´m
a= 8 000 mm2. Pocˇet spotweldu˚ na hranu je v prvnı´m prˇı´padeˇ 5 a ve druhe´m 11.
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Obr. 9.19: Typy pouzˇity´ch kontaktu˚
9.2.6. Analy´za zmeˇny cˇasove´ho pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku prˇi zmeˇneˇ
parametru˚ vy´busˇniny
Vy´kon vy´busˇniny, a tı´m i cˇasovy´ pru˚beˇh tlaku lze ovlivnit nejen jejı´mimateria´lovy´mi vlast-
nostmi (hustota, detonacˇnı´ tlak a rychlost detonace), ale take´ pomocı´ zmeˇny parametru˚ stavove´
rovnice popisujı´cı´ expanzi horky´ch plynu˚, jako jsou vnitrˇnı´ energie a parametryA; B; R1; R2 aw .
V te´to fa´zi byl zjisˇteˇn vliv pouze prvnı´ch trˇı´ parametru˚. Prˇi jednotlivy´ch vy´pocˇtech byla meˇneˇna
vzˇdy pouze jedna z velicˇin. Vy´busˇnina zaujı´mala polohu 1 z obra´zku 9.18. Kontaktnı´ tlak byl
vyhodnocova´n v bodeˇ A a F. Cˇasove´ pru˚beˇhy tlaku v bodeˇ F jsou prˇitom uvedeny v prˇı´loze A5..
Vliv zmeˇny hmotnosti vy´busˇniny
Byly provedeny dva vy´pocˇty s mnozˇstvı´m trhaviny 50 g a 100 g. Vy´sledne´ pru˚beˇhy
kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A jsou zobrazeny na obra´zku 9.20.
Obr. 9.20: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A prˇi zmeˇneˇ objemu vy´busˇniny
Z pru˚beˇhu˚ je patrne´, zˇe veˇtsˇı´ mnozˇstvı´ trhaviny generuje pouze veˇtsˇı´ tlak a impuls, ovsˇem
neexistuje zde prˇı´ma´ u´meˇra. Doba prˇı´chodu vlny a trva´nı´ kladne´ fa´ze se nemeˇnı´.
Vliv zmeˇny rychlosti detonace
Ke zjisˇteˇnı´ vlivu rychlosti detonace byla tato zmeˇneˇna z hodnoty 6 930 m=s na 500 m=s.
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Obr. 9.21: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A prˇi zmeˇneˇ rychlosti detonace
Zvy´sˇenı´ detonacˇnı´ rychlosti vy´znamneˇ zkracuje cˇas prˇı´chodu ra´zove´ vlny. Ovlivnˇuje take´
nepatrneˇ velikost tlakove´ sˇpicˇky. Ovsˇem v bodeˇ A dosˇlo k jejı´mu mı´rne´mu poklesu, zatı´mco
v bodeˇ F naopak k vy´znamne´mu navy´sˇenı´. Je zjevne´, zˇe zde hraje roli i tvar trhaviny. Prˇi pouzˇitı´
sfe´ricke´ vy´busˇniny by tak mohl by´t vliv detonacˇnı´ rychlosti jiny´. Doba trva´nı´ kladne´ fa´ze se
nemeˇnı´.
Vliv zmeˇny detonacˇnı´ho tlaku
Jelikozˇ nebylo zcela jasne´, jaky´ vliv na pru˚beˇh tlaku ma´ tato velicˇina, bylo provedeno vı´ce
vy´pocˇtu˚ s hodnotami detonacˇnı´ho tlaku postupneˇ 21 000MPa, 5 500MPa, 550MPa a 55MPa.
Vy´sledky jsou na obra´zku 9.22.
Obr. 9.22: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A prˇi zmeˇneˇ detonacˇnı´ho tlaku
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Z cˇasovy´ch pru˚beˇhu˚ tlaku je patrne´, zˇe zmeˇna detonacˇnı´ho tlaku nema´ na tlak ra´zove´ vlny
prakticky zˇa´dny´ vliv. Zmeˇny jsou patrne´ pouze v prˇı´padeˇ sˇpicˇky napeˇtı´, ktere´ v bodeˇ A roste,
zatı´mco v bodeˇ F klesa´. Ovsˇem zmeˇny se pohybujı´ okolo 7%. Ostatnı´ parametry ra´zove´ vlny
zu˚sta´vajı´ beze zmeˇny.
Vliv zmeˇny vnitrˇnı´ energie
Opeˇt probeˇhly dva vy´pocˇty s velikostı´ vnitrˇnı´ energie 7 000 MPa a 175MPa.
Obr. 9.23: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A prˇi zmeˇneˇ vnitrˇnı´ energie
Ze zı´skany´ch cˇasovy´ch pru˚beˇhu˚ kontaktnı´ch tlaku˚ lze videˇt, zˇe vnitrˇnı´ energie ma´ ze vsˇech
velicˇin nejveˇtsˇı´ vliv na hodnotu tlakove´ sˇpicˇky ra´zove´ vlny. Stejneˇ tak i na cˇas prˇı´chodu ra´zove´
vlny, ktery´ se zkracuje. Docha´zı´ ovsˇem i ke zkra´cenı´ doby trva´nı´ kladne´ fa´ze vlny.
Vliv zmeˇny hustoty trhaviny
Ve vy´pocˇtu byly pouzˇity dveˇ hodnoty hustoty trhaviny: 1 630 kg=m3 a 500 kg=m3.
Hustota vy´znamny´m zpu˚sobem ovlivnˇuje vy´kon trhaviny. Pokles hustoty snizˇuje sˇpicˇku
napeˇtı´, ovsˇem zkracuje rovneˇzˇ cˇas prˇı´chodu vlny. Doba trva´nı´ kladne´ fa´ze se take´ zkracuje.
Pokud je ovsˇem jejı´ hodnota prˇı´lisˇ mala´, docha´zı´ pouze k cˇa´stecˇne´ nebo prˇerusˇovane´ detonaci,
cozˇ ma´ za na´sledek nedokonaly´ pru˚beˇh vy´buchu, a tı´m i chaoticky´ pru˚beˇh tlaku. Z tohoto du˚vodu
nenı´ vhodne´ vy´kon trhaviny ladit na za´kladeˇ zmeˇn hustoty a tato hodnota by tedy meˇla zu˚stat
nezmeˇneˇna.
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Obr. 9.24: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A prˇi zmeˇneˇ hustoty vy´busˇniny
Vliv zmeˇny parametru A v JWL rovnici
Tato hodnota byla prˇepsa´na z hodnoty 50 000 MPa na 371 200 MPa.
Obr. 9.25: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A prˇi zmeˇneˇ parametru A v JWL rovnici
S rostoucı´ hodnotou tohoto parametru tlak ra´zove´ vlny mı´rneˇ klesa´. Ostatnı´ parametry
vlny jsou stejne´ a pru˚beˇhy v bodeˇ A i F jsou si tak velice podobne´.
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Vliv zmeˇny parametru B v JWL rovnici
Obr. 9.26: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A prˇi zmeˇneˇ parametru B v JWL rovnici
Vliv zmeˇny tohoto parametru na tlakovy´ pru˚beˇh ra´zove´ vlny je podobny´ jako u zmeˇny
detonacˇnı´ rychlosti. Se zvysˇujı´cı´ se hodnotou roste tlak a zkracuje se doba prˇı´chodu ra´zove´ vlny.
Stejnou zmeˇnu lze sledovat v bodeˇ A i F.
Shrnutı´ a za´veˇr
Z vy´sledku˚ uvedeny´ch v te´to kapitole je zrˇejme´, zˇe nejvhodneˇjsˇı´m zpu˚sobem, jak nastavit
parametry vy´buchu, je pomocı´ zmeˇny vnitrˇnı´ energie trhaviny, ktera´ ma´ na cˇasovy´ pru˚beˇh
tlaku nejveˇtsˇı´ vliv. Jako dalsˇı´ je take´ mozˇne´ meˇnit detonacˇnı´ rychlost, parametr B a stejneˇ tak
i velikost pouzˇite´ trhaviny. Za u´cˇelem zmeˇny pru˚beˇhu ra´zove´ vlny se ovsˇem nedoporucˇuje meˇnit
hustotu trhaviny, ktera´ mu˚zˇe zpu˚sobovat nestabilnı´ detonaci. Jako nejme´neˇ efektivnı´ se jevı´
zmeˇna detonacˇnı´ho tlaku nebo parametru A. K prˇesneˇjsˇı´mu popisu vlivu parametru˚ vy´busˇniny
by bylo zapotrˇebı´ prove´st daleko veˇtsˇı´ pocˇet vy´pocˇtu˚, a to zejme´na u detonacˇnı´ rychlosti, ktera´ je
za´visla´ i na tvaru vy´busˇniny. Tuto citlivostnı´ analy´zu by bylo trˇeba prove´st prˇi soucˇasne´ zmeˇneˇ
vı´ce parametru˚. I prˇesto lze na za´kladeˇ teˇchto informacı´ zachytit trend zmeˇny tlaku a odladit
vy´pocˇet tak, aby dosazˇene´ hodnoty kontaktnı´ho tlaku odpovı´daly elektricke´mu vy´buchu. Pro
dalsˇı´ vy´pocˇty byly parametry nastaveny na na´sledujı´cı´ hodnoty:
A [MPa] B [MPa] R1 R2 w E0 [MPa] r [kg=m3] PCJ [MPa] D [m=s]
49 460 1891 4,15 0,95 0,3 175 1630 550 500
Tab. 9.17: Nastavenı´ parametru˚ trhaviny
Na obra´zku 9.27 je zachycen pru˚beˇh pru˚meˇrne´ho kontaktnı´ho tlaku na steˇna´ch skrˇı´neˇ
s umı´steˇny´m bodem A a F, ktere´ho je dosazˇeno pouzˇitı´m teˇchto hodnot. Ten dosahuje hodnot
okolo 300 kPa. Stejny´ch hodnot je dosazˇeno take´ v rozı´ch teˇchto steˇn, cozˇ odpovı´da´ skutecˇny´m
hodnota´m tlaku v teˇchto mı´stech zı´skany´ch od firmy ABB z prˇedchozı´ dynamicke´ analy´zy.
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Obr. 9.27: Pru˚meˇrny´ kontaktnı´ tlak na steˇna´ch skrˇı´neˇ s umı´steˇny´m bodem A a F prˇi pouzˇitı´
novy´ch parametru˚ trhaviny
9.2.7. Vliv zmeˇny polohy vy´busˇniny na rozlozˇenı´ tlaku a na deformaci
a napjatost skrˇı´neˇ
Vy´pocˇet byl proveden celkem pro trˇi ru˚zne´ polohy, vybrane´ na za´kladeˇ prˇedchozı´ch zku-
sˇenostı´ z rˇesˇene´ho projektu pro spolecˇnost ABB zmı´neˇne´ho v u´vodu. Zmeˇny v cˇasove´m pru˚beˇhu
kontaktnı´ho tlaku jsou vyhodnocova´ny v bodech A, B, C a D dle obra´zku 9.18.
Obr. 9.28: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
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Obr. 9.29: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ B prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
Obr. 9.30: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ C prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
Z vy´sˇe uvedeny´ch grafu˚ plyne, zˇe poloha vy´busˇniny ma´ znacˇny´ vliv na rozlozˇenı´ tlaku
uvnitrˇ skrˇı´neˇ, a tı´m i na napeˇtı´ na steˇna´ch skrˇı´neˇ. Nejveˇtsˇı´ch tlaku˚ je dosazˇeno v bodech, ktere´
jsou nejblı´zˇe trhavineˇ. Ovsˇem lze si vsˇimnout, zˇe v bodech A a C je nejveˇtsˇı´ho tlaku, ktery´
za´rovenˇ pu˚sobı´ delsˇı´ dobu, dosazˇeno pokud je vy´busˇnina umı´steˇna ve veˇtsˇı´ vzda´lenosti (pro bod
A je to poloha 2 a pro bod C poloha 1). Tato skutecˇnost je zpu˚sobena Machovy´m efektem, kdy
docha´zı´ k postupne´mu odrazu vlny od zemeˇ. Dalsˇı´ na´ru˚sty jsou zpu˚sobeny prˇı´chodem dalsˇı´ch,
jizˇ odrazˇeny´ch vln. Pokud je trhavina umı´steˇna v nejveˇtsˇı´ vzda´lenosti od dane´ho bodu, pohybujı´
se tlaky ve vybrany´ch bodech okolo 200 kPa. Je du˚lezˇite´ poznamenat, zˇe hodnoty tlakovy´ch
sˇpicˇek pu˚sobı´cı´ na steˇny skrˇı´neˇ v dany´ch bodech, ktere´ jsou relativneˇ vysoke´, jsou pouze loka´lnı´.
90
U´MTMB FSI VUT V BRNEˇ DIPLOMOVA´ PRA´CE
Obr. 9.31: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ D prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
V ostatnı´ch bodech je kontaktnı´ tlak vy´znamneˇ mensˇı´ a v pru˚meˇru (bra´no prˇes celou plochu
steˇny) se pohybuje mezi 100 300 kPa (obra´zek 9.32). Rozlozˇenı´ kontaktnı´ho tlaku na steˇna´ch
skrˇı´neˇ pro vy´busˇninu v poloze 2 je zobrazeno na obra´zku A.53. Nejveˇtsˇı´ho tlaku bylo dosazˇeno
v bodeˇ B s vy´busˇninou v poloze 3 (12MPa).
Rozlozˇenı´ tlaku take´ odpovı´da´ napeˇtı´, ktere´ vznika´ na steˇna´ch skrˇı´neˇ. Pro jednotlive´ body
prˇi vsˇech trˇech poloha´ch jsou pru˚beˇhy redukovane´ho napeˇtı´ dle HMH uvedeny v prˇı´loze A6..
Napeˇtı´ prˇitomdosahuje nejveˇtsˇı´ch hodnot pra´veˇ v okolı´ detonace, cˇemuzˇ odpovı´da´ i deformovany´
tvar skrˇı´neˇ. Sˇpicˇky napeˇtı´ se ve vsˇech prˇı´padech objevily ve vetknutı´, v bodech, kde se spojenı´
vnitrˇnı´ch plechu˚ sty´ka´ s bocˇnı´ steˇnou skrˇı´neˇ a v rozı´ch. Vsˇechny tyto body totizˇ pu˚sobı´ jako
koncentra´tory napeˇtı´. Na zacˇa´tku se maxima´lnı´ napeˇtı´ objevuje v neˇktere´m z koncentra´toru
nejblı´zˇe vy´buchu, ovsˇem pozdeˇji je dosazˇeno vzˇdy uprostrˇed bocˇnı´ steˇny skrˇı´neˇ, kde se sty´kajı´
vnitrˇnı´ plechy. Nejveˇtsˇı´ hodnoty prˇitom dosahuje, kdyzˇ je vy´busˇnina v bodeˇ 2 (840MPa). Pru˚beˇh
napeˇtı´ se lisˇı´ hlavneˇ tı´m, zˇe v bodech blı´zko detonace je jeho na´ru˚st okamzˇity´ (skokovy´), zatı´mco
ve vzda´leneˇjsˇı´ch bodech je postupny´ a vysˇsˇı´ch hodnot dosahuje azˇ ke konci simulace. Z hlediska
bezpecˇnosti je ovsˇem du˚lezˇity´ pra´veˇ prvotnı´ impuls, kdy by mohlo dojı´t k porusˇenı´ steˇny.
Prˇitom napeˇtı´ ve vybrany´ch bodech zrˇı´dka kdy prˇekrocˇı´ 350MPa. U koncentra´toru˚ jsou hodnoty
samozrˇejmeˇ vysˇsˇı´. I prˇes to, zˇe mez kluzu je rovna 250 MPa, k plastizaci te´meˇrˇ nedocha´zı´,
z du˚vodu zpevneˇnı´ materia´lu vlivem rychle´ho zatı´zˇenı´.
Nejveˇtsˇı´ posuvy se neobjevujı´ v mı´stech nejblı´zˇe vy´busˇnineˇ, ny´brzˇ ve veˇtsˇı´ vzda´lenosti od
nı´. Tento fakt souvisı´ s tı´m, zˇe impuls ra´zove´ vlny je veˇtsˇı´ da´l od vy´busˇniny, jak ukazujı´ obra´zky
9.28 azˇ 9.31, tlak na steˇnu pu˚sobı´ delsˇı´ dobu a take´ proto, zˇe ve veˇtsˇı´ vzda´lenosti nedocha´zı´ k tak
rychle´mu zatı´zˇenı´ a materia´l tedy me´neˇ zpevnˇuje. V teˇsne´ blı´zkosti se tedy profil ra´zove´ vlny
blı´zˇı´ kra´tke´mu silne´mu tlakove´mu impulsu, zatı´mco ve veˇtsˇı´ vzda´lenosti pu˚sobı´ tlak o mensˇı´
velikosti, ale po delsˇı´ dobu i dı´ky tlaku dynamicke´mu. Maxima´lnı´ pru˚hyby ve vybrany´ch bodech
se pohybujı´ okolo 4 mm. Nejveˇtsˇı´ho z nich je ale dosazˇeno v bodeˇ B a F, kdy trhavina zaujı´ma´
polohu 3 respektive 1. V takove´mto prˇı´padeˇ je pru˚hyb steˇny 5;1 mm.
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Nejveˇtsˇı´ho napeˇtı´ ve vsˇech sledovany´ch bodech soucˇasneˇ je dosazˇeno, pokud trhavina
zaujı´ma´ polohu 2. Toto mı´sto je za´rovenˇ (z hlediska usporˇa´da´nı´ vnitrˇnı´ho vybavenı´ skrˇı´neˇ)
nejpravdeˇpodobneˇjsˇı´m, kde by k vy´buchumohlo dojı´t. Z tohoto du˚vodu bude v dalsˇı´ch vy´pocˇtech
vy´busˇnina umı´steˇna pouze v tomto mı´steˇ.
Obr. 9.32: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku na steˇnu s bodem A pro ru˚znou polohu
trhaviny
Tlak pu˚sobı´cı´ na steˇnu se s rostoucı´ vzda´lenostı´ zmensˇuje, ale doba jeho pu˚sobenı´ se
prodluzˇuje z du˚vodu vzniku odrazˇeny´ch vln od okolnı´ch steˇn, a tak na steˇnu pu˚sobı´ i veˇtsˇı´
impuls, jehozˇ du˚sledkem je veˇtsˇı´ pru˚hyb steˇny skrˇı´neˇ.
V na´sledujı´cı´ tabulce jsou vypsa´ny hodnoty maxima´lnı´ch pru˚hybu˚ v mm a jim odpovı´da-
jı´cı´ch hodnot redukovany´ch napeˇtı´ von Mises v MPa vznikajı´cı´ch ihned po na´razu tlakove´ vlny
na dane´ mı´sto.
A B C D
umax sRED umax sRED umax sRED umax sRED
Poloha 1 2,7 340 2,6 208 3,3 272 4,1 150
Poloha 2 3,05 301 4,35 360 2,47 199 3,05 225
Poloha 3 2,5 253 4,2 393 3,9 255 2,5 222
Tab. 9.18: Hodnoty maxima´lnı´ch pru˚hybu˚ a jim odpovı´dajı´cı´ napeˇtı´ prˇi ru˚zne´ poloze vy´busˇniny
Jak lze videˇt, maxima´lnı´ pru˚hyby nevznikajı´ nejblı´zˇe vy´buchu, ale ve veˇtsˇı´ vzda´lenosti od
neˇj. Ovsˇem nejveˇtsˇı´ napeˇtı´ se nejblı´zˇe vy´buchu objevuje. Tento fakt odpovı´da´ chova´nı´ materia´lu
prˇi zpevneˇnı´. Rozdı´ly mezi napeˇtı´mi ve stejny´ch bodech jsou v desı´tka´ch MPa, zatı´mco rozdı´l
v pru˚hybech je v desetina´ch milimetru. Toto platı´ s vy´jimkou bodu˚ C a D, jelikozˇ tyto nejsou
umı´steˇny v mı´steˇ maxima´lnı´ho pru˚hybu steˇny a napeˇtı´ si tedy neodpovı´dajı´.
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Obr. 9.33: Deformovany´ tvar skrˇı´neˇ pro ru˚znou polohu vy´busˇniny v cˇase 1 ms (vlevo) a 2 ms
(vpravo)
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Obr. 9.34: Rozlozˇenı´ redukovane´ho napeˇtı´ HMH pro ru˚znou polohu vy´busˇniny v cˇase 1 ms
(vlevo) a 2 ms (vpravo)
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9.2.8. Vliv otvoru na rozlozˇenı´ tlaku uvnitrˇ skrˇı´neˇ
V te´to kapitole je zhodnoceno, jaky´ vliv na rozlozˇenı´ kontaktnı´ho tlaku, napeˇtı´ a deformace
ma´ otvor umı´steˇny´ na vrchnı´ steˇneˇ skrˇı´neˇ. Vy´busˇnina zaujı´ma´ polohu 2. Jelikozˇ budoucı´ umı´steˇnı´
dverˇı´ bude v mı´steˇ A a prima´rnı´ u´cˇel otvoru je ochra´nit dverˇe prˇed prˇetlakem, ktery´ by otvorem
meˇl vyte´ci ven, budeme se prˇedevsˇı´m veˇnovat tomuto bodu.
Obr. 9.35: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A s otvorem ve steˇneˇ skrˇı´neˇ
Obr. 9.36: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu redukovane´ho napeˇtı´ v bodeˇ A s otvorem ve steˇneˇ skrˇı´neˇ
Zvy´sˇe uvedeny´ch grafu˚ je jasne´, zˇe otvor nema´ prakticky zˇa´dny´ vliv na zatı´zˇenı´, ani na nap-
jatost v bodeˇ A. Nezmeˇnily se prˇı´lisˇ ani pru˚beˇhy v ostatnı´ch sledovany´ch bodech. Neˇktere´ jsou
pro prˇehled uvedeny v prˇı´loze A7.. Rozlozˇenı´ napeˇtı´ na skrˇı´ni rovneˇzˇ zu˚sta´va´ nezmeˇneˇno (ob-
ra´zek 9.37). Ra´zova´ vlna sice unikne ven, ale v rozı´ch skrˇı´neˇ docha´zı´ opeˇt k odrazu a odrazˇena´
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ra´zova´ vlna ma´ sta´le velkou intenzitu. Nabı´zı´ se tedy ota´zka, zda-li by tedy pokles napeˇtı´ ne-
zajistil veˇtsˇı´ otvor. Tato analy´za vsˇak jizˇ nebyla provedena. K vy´znamne´mu poklesu nedosˇlo
ani v bezprostrˇednı´m okolı´ otvoru (body D a E), jak se prˇedpokla´dalo. Pru˚hyb se v bodeˇ D
nezmeˇnil a zu˚stal na hodnoteˇ 3;6 mm, v bodeˇ E poklesl z 2;3 mm na 2;1 mm a v bodeˇ A zu˚stal
nezmeˇneˇn s hodnotou 3;1 mm. Prvnı´ tlakova´ sˇpicˇka je v bodeˇ D stejna´, ovsˇem v pozdeˇjsˇı´ch
fa´zı´ch vy´pocˇtu k poklesu tlaku docha´zı´. Z hlediska bezpecˇnosti je ale nejrizikoveˇjsˇı´ pra´veˇ prvnı´
tlakovy´ impuls. K oveˇrˇenı´ prˇedpokladu, zˇe k poklesu napeˇtı´ by mohlo dojı´t v prˇı´padeˇ, kdyby
trhavina byla umı´steˇna co nejblı´zˇe k otvoru, byl proveden dalsˇı´ vy´pocˇet s trhavinou umı´steˇnou
v bodeˇ 3. Nicme´neˇ i tato analy´za uka´zala, zˇe v bodeˇ A k poklesu nedocha´zı´ (viz. obra´zek A.60
v prˇı´loze A7.). Mensˇı´ napeˇtı´ lze pozorovat pouze na steˇneˇ, kde se otvor nacha´zı´.
Obr. 9.37: Rozlozˇenı´ napeˇtı´ v prˇı´padeˇ plne´ steˇny (vlevo) a otvoru ve steˇneˇ (vpravo) v cˇase 2 ms
Otvor tedy nedoka´zˇe zajistit ochranu dverˇı´ prˇed prˇetlakem, a to ani kdyby byl umı´steˇn
v jejich teˇsne´ blı´zkosti nebo v blı´zkosti vy´buchu, jak uka´zala analy´za. Cˇasovy´ pru˚beˇh tlaku
zu˚sta´va´ v bodeˇ A stejny´. K ochraneˇ dverˇı´ prˇed vyrazˇenı´m se tak jevı´ jako u´cˇineˇjsˇı´ pouzˇitı´ tuhe´
prˇeka´zˇky, ktera´ by zabra´nila v pru˚chodu ra´zove´ vlny.
9.2.9. Deformacˇneˇ-napeˇt’ova´ analy´za dverˇı´ skrˇı´neˇ
Poslednı´ analy´za se zaby´va´ posouzenı´m dvou ru˚zny´ch kontaktu˚ pouzˇity´ch k prˇichycenı´
dverˇı´ z hlediska jejich tuhosti. Vy´sledky te´to analy´zy pak mohou poslouzˇit k rozhodnutı´, ktery´
z kontaktu˚ pouzˇı´t v dalsˇı´ch analy´za´ch tak, aby tuhost uchycenı´ odpovı´dala skutecˇne´mu stavu.
Posuvy budou vyhodnocova´ny ve trˇech bodech dle obra´zku 9.38.
Obr. 9.38: Umı´steˇnı´ bodu˚ na dveˇrˇı´ch skrˇı´neˇ
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Pru˚meˇrny´ tlak pu˚sobı´cı´ na dverˇe skrˇı´neˇ je zobrazen na obra´zku 9.39.
Obr. 9.39: Tlak od vy´buchu pu˚sobı´cı´ na dverˇe
A jemu odpovı´dajı´cı´ sı´la:
Obr. 9.40: Celkova´ sı´la pu˚sobı´cı´ na dverˇe prˇi vy´buchu
Na obra´zku A.64 v prˇı´loze A8. je take´ zobrazeno rozlozˇenı´ kontaktnı´ho tlaku na plochu
dverˇı´ v cˇase prˇı´chodu ra´zove´ vlny.
Na obra´zcı´ch 9.41 a 9.42 jsou videˇt pru˚hyby a jı´m odpovı´dajı´cı´ napeˇtı´ v bodeˇ A. Ostatnı´
dva body jsou uvedeny v prˇı´loze A8.. Ze za´znamu pru˚hybu je jasne´, zˇe jako nejpoddajneˇjsˇı´
se jevı´ model kontaktu spotweld s peˇti bodovy´mi svary na hranu. Jako nejtuzˇsˇı´ je naopak
kontakt bonded nastaveny´ na celou hranu. V bodeˇ C je ovsˇem pru˚hyb bonded 1 kontaktu te´meˇr
shodny´ se spotweldem 1. Tuhost spotweldu s veˇtsˇı´m mnozˇstvı´m bodu˚ je prakticky´ stejna´ jako
u bonded 2. Pru˚hyby u nejpoddajneˇjsˇı´ho kontaktu jsou v pru˚meˇru o 16% veˇtsˇı´ nezˇ u nejtuzˇsˇı´ho.
Rozdı´l v pru˚hybech mezi bonded 2 a spotweld 2 je prˇitom pouhe´ 4%, kdy bonded 2 je tı´m
poddajneˇjsˇı´m. Hodnoty maxima´lnı´ch pru˚hybu˚ jsou sepsa´ny v tabulce 9.19. Nejveˇtsˇı´ch pru˚hybu˚
je logicky dosazˇeno uprostrˇed dverˇı´ a po jejich strana´ch. Naopak nejmensˇı´ jsou na spodnı´ a vrchnı´
hraneˇ, kde jim bra´nı´ vetknutı´, respektive prˇichycenı´ vnitrˇnı´ steˇny, ktere´ prˇednı´ steˇnu vyztuzˇuje.
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Obr. 9.41: Pru˚hyb dverˇı´ v bodeˇ A pro ru˚zne´ nastavenı´ kontaktu
Obr. 9.42: Redukovane´ napeˇtı´ HMH v bodeˇ A pro ru˚zne´ nastavenı´ kontaktu
Rozlozˇenı´ napeˇtı´ (obra´zek 9.45) je znacˇneˇ nerovnomeˇrne´. Prˇesto lze z vy´sledku˚ vyvodit,
zˇe napeˇtı´ v bodeˇ A jsou pro maxima´lnı´ pru˚hyb prˇiblizˇneˇ stejna´ a pohybujı´ se okolo 270 MPa
a prˇevysˇujı´ tak mez kluzu. Pro bonded 1 je to 262 MPa, pro bonded 2 276 MPa, pro spotweld
1 290 MPa a pro spotweld 2 273 MPa. V bodeˇ B jsou ale mnohem veˇtsˇı´ napeˇtı´ pozorovatelne´
v prˇı´padeˇ kontaktu˚ bonded (275 MPa) oproti kontaktu˚m spotweld (180 MPa). Cozˇ lze videˇt
take´ na obra´zku 9.45, kdy oblast vysˇsˇı´ch napeˇtı´ je u teˇchto kontaktu˚ veˇtsˇı´. Na druhou stranu
u kontaktu˚ spotweld docha´zı´ k loka´lnı´mu na´ru˚stu redukovane´ho napeˇtı´ v mı´stech bodovy´ch
svaru˚, a to pouze na spodnı´ a vrchnı´ hraneˇ dverˇı´, jelikozˇ je zde omezen pru˚hyb. Pro spotweld
1 je tato hodnota napeˇtı´ rovna 410 MPa u vrchnı´ rˇady a azˇ 430 MPa u spodnı´. U spotweld 2
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jsou tyto hodnoty prakticky stejne´. Vsˇechny tyto hodnoty jsou bra´ny v cˇase nejveˇtsˇı´ho pru˚hybu
a tedy i nejveˇtsˇı´ho napeˇtı´.
Bonded 1 Spotweld 2 Bonded2 Spotweld 1
A 2,6 mm 2,8 mm 2,75 mm 3,35 mm
B 2,15 mm 2,15 mm 2,22 mm 2,4 mm
C 0,51 mm 0,4 mm 0,44 mm 0,52 mm
Tab. 9.19: Pru˚hyb dverˇı´ ve vybrany´ch bodech
Zvy´sledku˚ je tedy patrne´, zˇe nejvı´ce jsou bodove´ svary nama´ha´ny na spodnı´ a vrchnı´ hraneˇ.
Pru˚meˇrna´ maxima´lnı´ sı´la pu˚sobı´cı´ na spotweld je v prvnı´m prˇı´padeˇ 3 kN a ve druhe´m 1;5 kN.
Klesla tedy na polovinu, cozˇ odpovı´da´ faktu, zˇe celkova´ sı´la pu˚sobı´cı´ na dverˇe je rozlozˇena
na dvojna´sobny´ pocˇet svaru˚. Z toho nejvı´ce zatı´zˇeny´ svar prˇena´sˇı´ sı´lu 5;5 kN respektive 3 kN
u veˇtsˇı´ho pocˇtu spotweldu˚.
K oveˇrˇenı´ toho, jaky´m zpu˚sobem by dosˇlo k porusˇenı´ kontaktu dverˇı´ a k jejich vyrazˇenı´,
byla pro spotweldy pouzˇita podmı´nka porusˇenı´. Dle prˇedpokladu se kontakt porusˇil pode´l vrchnı´
a spodnı´ hrany dverˇı´. V prˇı´padeˇ veˇtsˇı´ho pocˇtu spotweldu˚ na hranu k porusˇe nedosˇlo vu˚bec. Na
obra´zku nı´zˇe je zobrazen deformovany´ tvar dverˇı´ po porusˇenı´ spotweldu˚ na spodnı´ a vrchnı´
hraneˇ.
Obr. 9.43: Deformovany´ tvar dverˇı´ prˇi jejich vyrazˇenı´
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Obr. 9.44: Pru˚hyb dverˇı´ pro ru˚zne´ nastavenı´ kontaktu (2 ms)
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Obr. 9.45: Redukovane´ napeˇtı´ HMH na dverˇı´ch pro ru˚zne´ nastavenı´ kontaktu (2 ms)
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9.3. Energie syste´mu
U vsˇech vy´pocˇtu˚ probeˇhla kontrola bilance energiı´ syste´mu. Celkova´ energie by meˇla
zu˚stat stejna´ po celou dobu vy´pocˇtu. Energie hourglassingu by prˇitom nemeˇla prˇekrocˇit hranici
5% z celkove´ hodnoty. Pokud se hodnota celkove´ energie prˇı´lisˇ meˇnı´ (klesa´ nebo roste), znamena´
to, zˇe se energie bud’ztra´cı´ nebo se vytva´rˇı´. K jejı´mu vytva´rˇenı´ docha´zı´ zejme´na prˇi nespra´vne´m
nastavenı´ mass scalingu slouzˇı´cı´m k vyva´zˇenı´ prˇı´lisˇ maly´ch elementu˚ ke zveˇtsˇenı´ cˇasove´ kroku.
V tomto prˇı´padeˇ pak naru˚sta´ kineticka´ energie syste´mu. Dalsˇı´m prˇı´padem mu˚zˇe by´t i nastavenı´
kontaktu mezi ALE dome´nou a Lagrangeovou sı´tı´, kdy se pro zabra´neˇnı´ u´niku tlakove´ vlny
vna´sˇı´ do vy´pocˇtu rovneˇzˇ kineticka´ energie. Naopak k jejı´m ztra´ta´m mu˚zˇe docha´zet naprˇı´klad
prˇi nastavenı´ prˇı´lisˇ velke´ho pocˇtu cyklu˚ mezi advekcı´ sı´teˇ (NADV) v karteˇ *CONTROL ALE.
Proto je vhodne´ si spra´vnost nastavenı´ simulace vzˇdy oveˇrˇit vykreslenı´m cˇasovy´ch pru˚beˇhu˚
jednotlivy´ch energiı´, jak ukazuje obra´zek 9.46.
Obr. 9.46: Energie syste´mu
Jak lze videˇt, tak celkova´ energie zu˚sta´va´ te´meˇrˇ konstantnı´. Drobne´ odchylky jsou zpu˚so-
beny numericky´mi chybami vy´pocˇtu. Vnitrˇnı´ energie syste´mu na zacˇa´tku simulace klesa´ na u´kor
energie kineticke´. Energie hourglassingu je drzˇena na nı´zke´ hodnoteˇ, ktera´ se pohybuje okolo 6%
z celkove´ energie. Obecneˇ je tato energie vysˇsˇı´ s vysˇsˇı´m pocˇtem solid prvku˚. V tomto prˇı´padeˇ,
kdy model obsahuje velke´ mnozˇstvı´ teˇchto prvku˚, mu˚zˇe energie snadneˇji naru˚stat. Kontrolu lze
prove´st pomocı´ prˇı´kazu *CONTROL ENERGY prˇı´padneˇ *CONTROL HOURGLASS.
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10. DOPORUCˇENI´ PRO DALSˇI´ PRA´CE
V te´to pra´ci byla provedena jednoducha´ analy´za zmeˇn cˇasove´ho pru˚beˇhu tlaku ra´zove´ vlny
prˇi zmeˇna´ch nastavenı´ parametru˚ vy´busˇniny. Kazˇdy´ vy´pocˇet probeˇhl vzˇdy s dveˇma hodnotami
dane´ velicˇiny. Pro prˇesneˇjsˇı´ stanovenı´ vlivu teˇchto velicˇin by ale bylo zapotrˇebı´ prove´st daleko
vı´ce vy´pocˇtu˚ s vı´ce hodnotami. Navı´c bylo zjisˇteˇno, zˇe neˇktere´ velicˇiny meˇnı´ pru˚beˇh tlaku
v ru˚zny´ch smeˇrech jiny´m zpu˚sobem. Z tohoto du˚vodu by bylo trˇeba zjistit jejich vliv pro ru˚zny´
tvar trhaviny i pro ru˚znou polohu detonacˇnı´ho bodu. Jedna´ se zejme´na o parametry ve stavove´
rovnici Jones-Wilikins-Lee a o detonacˇnı´ rychlost a tlak. Neˇktere´ parametry (konkre´tneˇ w , R1
a R2) nebyly analyzova´ny vu˚bec.
Dalsˇı´m proble´mem, ktery´ by bylo potrˇeba rˇesˇit, je kra´tka´ doba trva´nı´ kladne´ fa´ze vlny.
Chemicky´ vy´buch je jev daleko rychlejsˇı´, nezˇ vy´buch elektricky´. Z tohoto du˚vodu pak vlna
trva´ kra´tkou dobu (desetiny milisekund). V prˇı´padeˇ elektricke´ho vy´buchu je tento cˇas delsˇı´.
Cˇa´stecˇny´ vliv na dobu trva´nı´ kladne´ fa´ze majı´ parametry trhaviny i jejı´ tvar nebo nastavenı´ sı´teˇ,
jak uka´zaly analy´zy v te´to pra´ci, ovsˇem tento vliv nenı´ dostatecˇny´ a je trˇeba najı´t jiny´ zpu˚sob
jak tuto fa´zi prodlouzˇit. Nabı´zı´ se naprˇı´klad pouzˇı´t vı´ce detonacˇnı´ch bodu˚ za sebou s postupny´m
cˇasem detonace.
Jak bylo uka´za´no v te´to pra´ci, vliv otvoru na rozlozˇenı´ napeˇtı´ a kontaktnı´ch tlaku˚ nenı´
prakticky zˇa´dny´. Uzˇitecˇna´ by byla analy´za, do jake´ mı´ry je tento fakt za´visly´ na tvaru, poloze
a prˇedevsˇı´m velikosti dane´ho otvoru. Zejme´na, pokud by byl otvor prˇes celou steˇnu skrˇı´neˇ tak,
aby v pru˚chodu vlny nebra´nily postrannı´ plechy. Da´le take´ pokud by se otvor nacha´zel v teˇsne´
blı´zkosti dverˇı´.
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11. ZA´VEˇR
Pra´ce se zaby´vala vy´pocˇtovy´m modelova´nı´m detonace a deformacˇneˇ-napeˇt’ovou analy´-
zou zjednodusˇene´ho modelu skrˇı´neˇ transforma´toru vystavene´ zatı´zˇenı´ od elektricke´ho vy´buchu.
V prvnı´ cˇa´sti byla prˇedstavena teorie vy´buchu a sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny. Po tomto u´vodu se pra´ce
zaby´vala analyticky´m prˇı´stupem stanovenı´ tlakove´ho profilu ra´zove´ vlny, ktery´ je zalozˇen na ex-
perimenta´lneˇ zı´skany´ch datech z testu˚ ru˚zny´ch typu˚ vy´busˇnin. Na za´kladeˇ analyticky´ch vztahu˚
byl v MATLABu vytvorˇen jednoduchy´ program na vy´pocˇet parametru˚ ra´zove´ vlny. Vy´sledky
zı´skane´ tı´mto prˇı´stupem pote´ byly pouzˇity k verifikaci vy´sledku˚ zı´skany´ch numericky´m prˇı´stu-
pem rˇesˇenı´. Prˇed vlastnı´m modelova´nı´m byla provedena resˇersˇe pouzˇitelny´ch metod numericke´
simulace detonace a podrobneˇ byly rozebra´ny mozˇnosti a postup modelova´nı´ detonace v prog-
ramu LS-DYNA. Ze vsˇech metod byla vybra´na ALE metoda, a to z toho du˚vodu, zˇe je pomocı´
te´to metody mozˇne´ simulovat take´ sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny spolu se vsˇemi odrazy a interferencemi.
V prakticke´ cˇa´sti nejdrˇı´ve probeˇhla prˇedbeˇzˇna´ studie zameˇrˇena´ na nalezenı´ takove´ velikosti
prvku, ktera´ by pro rˇesˇenı´ dane´ho proble´mu byla sta´le vy´pocˇtoveˇ efektivnı´ a za´rovenˇ dosahovala
pozˇadovane´ prˇesnosti vzhledem k analyticky zı´skany´m pru˚beˇhu˚m tlaku ra´zove´ vlny. Vy´pocˇet
probeˇhl pro velikost hrany elementu 10, 5 a 4 mm. Prˇesnost s klesajı´cı´ velikostı´ prvku rostla,
ovsˇem chyba byla sta´le velka´ a zmensˇenı´ prvku jizˇ neprˇipadalo v u´vahu z du˚vodu extre´mnı´ho na-
vy´sˇenı´ vy´pocˇtove´ho cˇasu. Jako efektivnı´ se uka´zalo pouzˇitı´ mozˇnosti pohybu sı´teˇ, kdy docha´zelo
ke zmensˇenı´ prvku v okolı´ cˇela ra´zove´ vlny. Celkova´ chyba vy´pocˇtu pak byla 11%. Vy´pocˇtovy´
cˇas prˇitom narostl pouze dvakra´t. Obecneˇ bylo uka´za´no, zˇe je na tuto problematiku potrˇeba jemne´
sı´teˇ, a to zejme´na v okolı´ detonace, aby bylo mozˇne´ postihnout nelinearity vyskytujı´cı´ se ve vy´-
pocˇtu. Jako okrajove´ podmı´nky se uka´zaly nejvhodneˇjsˇı´ *BOUNDARY NON REFLECTING
pro volne´ plochy ALE dome´ny a *ALE ESSENTIAL BOUNDARY pro plochy ALE dome´ny,
ktere´ meˇly zajistit odraz ra´zove´ vlny. Bylo zjisˇteˇno, zˇe kontakt vzduchu se strukturou lze zajistit
pouze pomocı´ prˇı´kazu *CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID a ke spolehlive´mu nepro-
pousˇteˇnı´ ra´zove´ vlny skrze steˇny docha´zı´ azˇ prˇi pouzˇitı´ osmi kontaktnı´ch bodu˚ na skorˇepinovy´
element. Da´le byla provedena analy´za zmeˇny rozlozˇenı´ tlaku prˇi zmeˇneˇ tvaru vy´busˇniny. Uka´zalo
se, zˇe tvar ma´ vy´znamny´ vliv jak na tvar ra´zove´ vlny, tak na velikost tlaku i dobu trva´nı´ kladne´
fa´ze vlny. Prˇitom nejveˇtsˇı´ho tlaku, prˇi soucˇasne´m zkra´cenı´ kladne´ fa´ze, bylo dosazˇeno u tvaru
kva´dru. Naopak nejmensˇı´ho u tvaru koule. Pomeˇr stran na´lozˇe take´ vy´razneˇ meˇnı´ tlak sˇı´rˇı´cı´ se
v ru˚zny´ch smeˇrech. Spocˇtena byla i varianta s jiny´m umı´steˇnı´m detonacˇnı´ho bodu v trhavineˇ.
Ta proka´zala strmy´ na´ru˚st tlaku ve smeˇru sˇı´rˇenı´ detonace. Jelikozˇ lze vy´busˇninu v LS-DYNA
modelovat dveˇma prˇı´stupy, probeˇhla analy´za, ktera´ proka´zala, zˇe se vy´sledky u obou metod
modelova´nı´ shodujı´.
V dalsˇı´ cˇa´sti pra´ce bylo potrˇeba nastavit parametry vy´busˇniny tak, aby byl tlak generovane´
ra´zove´ vlny stejny´ jako u vlny generovane´ elektricky´m vy´buchem. K tomuto probeˇhla analy´za
zmeˇny cˇasove´ho pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku prˇi zmeˇneˇ parametru˚ vy´busˇniny. Z nı´ vyplynulo, zˇe
nastavenı´ vy´buchu je nejlepsˇı´ prove´st zmeˇnou hodnot vnitrˇnı´ energie, ktera´ se uvolnı´ prˇi vy´buchu,
hodnot detonacˇnı´ rychlosti nebo mnozˇstvı´m vy´busˇniny. Naopak naprˇı´klad snı´zˇenı´ hustoty vede
k nedokonale´ detonaci a chaoticke´mu pru˚beˇhu tlaku. Po tomto kroku byl analyzova´n vliv polohy
na rozlozˇenı´ napeˇtı´ na skrˇı´ni. Uka´zalo se, zˇe na´ru˚st napeˇtı´ probeˇhl prˇedevsˇı´m v blı´zkosti detonace.
Zde byl jeho na´ru˚st okamzˇity´, zatı´mco ve vzda´leneˇjsˇı´ch bodech naru˚stalo pozvolna. Pru˚meˇrny´
tlak vyvolany´ na steˇnu skrˇı´neˇ byl 250 kPa, cˇemuzˇ odpovı´dalo napeˇtı´ pohybujı´cı´ se kolem
350 MPa. V rozı´ch skrˇı´neˇ, ktere´ pu˚sobily jako koncentra´tory napeˇtı´ narostlo azˇ na 600 MPa.
V nejvzda´leneˇjsˇı´ch bodech od detonace se tlak pohyboval okolo 100 kPa. Nejveˇtsˇı´ pru˚hyby se
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ovsˇem neobjevily v blı´zkosti detonace, ny´brzˇ v jejı´ veˇtsˇı´ vzda´lenosti. Tento fakt je zpu˚soben
prudky´m zatı´zˇenı´m steˇny skrˇı´neˇ v okolı´ detonace, a tı´m i veˇtsˇı´m zpevneˇnı´m materia´lu. Dı´ky
tomu dosˇlo k plastizaci pouze v mı´stech koncentra´toru˚ napeˇtı´. Nejveˇtsˇı´ho napeˇtı´ ve vsˇech
sledovany´ bodech soucˇasneˇ bylo dosazˇeno, pokud trhavina zaujı´mala polohu 2, ktera´ je za´rovenˇ
nejpravdeˇpodobneˇjsˇı´ z hlediska vy´skytu elektricke´ho vy´buchu. Da´le bylo tedy pocˇı´ta´no pouze
s touto polohou trhaviny.
Da´le byl zkouma´n vliv otvoru ve steˇneˇ skrˇı´neˇ na celkovou redistribuci tlaku a napeˇtı´.
Z vy´pocˇtu˚ vyplynulo, zˇe otvor nema´ prakticky zˇa´dny´ vliv na pokles napeˇtı´ nebo tlaku. V okolı´
otvoru dosˇlo k poklesu tlaku azˇ v pozdeˇjsˇı´ dobeˇ, zatı´mco ve vzda´leneˇjsˇı´ch bodech zu˚staly
pru˚beˇhy stejne´. I prˇes to, zˇe ra´zova´ vlna unikla skrze otvor, dosˇlo k jejı´mu cˇa´stecˇne´mu odrazu od
kraje otvoru. Pokles napeˇtı´ byl sledova´n pouze prˇı´mo na steˇneˇ s otvorem, kde dı´ky neˇmu nedosˇlo
ani k jejı´mu pru˚hybu. K blizˇsˇı´mu prozkouma´nı´ byla trhavina umı´steˇna do blı´zke´ vzda´lenosti
k otvoru, ale i v tomto prˇı´padeˇ zu˚stal vy´sledek stejny´. Z toho plyne, zˇe otvor je neu´cˇinnou
ochranou proti prˇetlaku. Jako u´cˇineˇjsˇı´ se jevı´ pouzˇitı´ prˇepa´zˇky, ktera´ by postup ra´zove´ vlny ke
dverˇı´m skrˇı´neˇ zastavila.
Na za´veˇr probeˇhl vy´pocˇet skrˇı´neˇ s dverˇmi, ktere´ byly prˇichyceny kontaktem bonded a spo-
tweld. Jako nejtuzˇsˇı´ se uka´zal kontakt bonded, ktery´ byl aplikova´n pode´l vsˇech hran dverˇı´. Pru˚hyb
uprostrˇed dverˇı´ byl 2;6 mm. Jako nejpoddajneˇjsˇı´ byl kontakt spotweld s peˇti bodovy´mi svary
na hranu. V tomto prˇı´padeˇ byl pru˚hyb 3;35 mm. Veˇtsˇı´ho napeˇtı´ pu˚sobı´cı´ho ve veˇtsˇı´ plosˇe bylo
dosazˇeno u kontaktu bonded, na druhou stranu se vsˇak u kontaktu spotweld v mı´steˇ bodovy´ch
svaru˚ objevil loka´lnı´ na´ru˚st napeˇtı´ prˇesahujı´cı´ hodnotu 400MPa. Nejvı´ce nama´hany´mi jsou prˇi-
tom svary na spodnı´ a vrchnı´ hraneˇ dverˇı´, kde jsou pru˚hyby omezeny. Maxima´lnı´ sı´la pu˚sobı´cı´
na dverˇe meˇla hodnotu 10 kN. K oveˇrˇenı´, jaky´m zpu˚sobem by mohlo dojı´t k vyrazˇenı´ dverˇı´,
probeˇhl vy´pocˇet s aplikovanou podmı´nkou porusˇenı´ na kontakt spotweld. Ten proka´zal selha´nı´
kontaktu pra´veˇ pode´l vrchnı´ a spodnı´ hrany dverˇı´.
Tato diplomova´ pra´ce da´va´ celkovy´ prˇehled o vy´pocˇtove´mmodelova´nı´ detonace, omozˇnos-
tech nastavenı´ rˇesˇicˇe a informaci o vlivu vstupnı´ch podmı´nek na rozlozˇenı´ tlaku a na deformacˇneˇ-
napeˇt’ove´ stavy modelu skrˇı´neˇ. Na za´kladeˇ znalostı´ zı´skany´ch z te´to pra´ce lze rozhodnout, jake´
nastavenı´ a vstupnı´ podmı´nky zvolit pro rˇesˇenı´ konkre´tnı´ch proble´mu˚.
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SEZNAM POUZˇITY´CH ZKRATEK A SYMBOLU˚
Zkratka Popis
ALE Arbitrary Lagrangian-Eulerian






CFD Computational Fluid Dynamics
CFL Courant-Friedrichs-Levy
CONWEP Conventional Weapon
DRDC Defence Research and Development Canada
EBC Element Boundary Condition
EFG Element Free Galerkin
EOS Equation of state






MKP Metoda konecˇny´ch prvku˚
MM-ALE Multi-Material Arbitrary Lagrangian-Eulerian
LBE *LOAD BLAST ENHANCED
LSTC Livermore Software Technology Corporation
OP Okrajova´ podmı´nka
PETN Pentaerythrittetranitra´t (Pentrit)
RAM Random Access Memory
RDX Hexogen
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A [J] Mechanicka´ pra´ce
A [Pa] Konstanta stavove´ rovnice Jones-Wilkin-Lee
A1;A2;A3 [ ] Konstanty stavove´ rovnice *SACK TUESDAY
Ae [m2] Plocha elementu
B [Pa] Konstanta stavove´ rovnice Jones-Wilkin-Lee
B1;B2 [ ] Konstanty stavove´ rovnice *SACK TUESDAY
[B] [ ] Matice tvarovy´ch funkcı´ prˇetvorˇenı´
C [s 1]
Parametr Cowper-Symondova modelu zohlednˇujı´cı´
rychlost zatı´zˇenı´
C1;C2;C3;C4;C5;C6 [ ] Konstanty stavove´ rovnice vzduchu
CP [Jkg1K1] Meˇrna´ tepelna´ kapacita plynu prˇi sta´le´m tlaku
Cra [ ] Koeficient odrazu
CV [Jkg1K1] Meˇrna´ tepelna´ kapacita plynu prˇi sta´le´m objemu
[C] [Ns=m] Matice tlumenı´
D [m=s] Detonacˇnı´ rychlost
E [Pa] Modul pruzˇnosti v tahu
E0 [Pa] Vnitrˇnı´ meˇrna´ energie
ET [Pa] Tecˇny´ modul pruzˇnosti
F [N] Sı´la v kontaktnı´m bodeˇ
F;F1;F2 [ ] Parametry modelu materia´lu trhaviny
Fcont [N] Vektor kontaktnı´ch sil
Fext [N] Vektor vneˇjsˇı´ch sil
Fhg [N] Vektor tlumı´cı´ch sil hourglassingu
F int [N] Vektor vnitrˇnı´ch sil
HEXP [J] Vy´buchove´ teplo pouzˇite´ vy´busˇniny
HTNT [J] Vy´buchove´ teplo TNT
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I [Pa  s] Celkovy´ impuls ra´zove´ vlny
[K] [N=m] Matice tuhosti
M [kg=mol] Mola´rnı´ hmotnost plynu
[M] [kg] Matice hmotnosti
P [ ] Parametr Cowper-Symondova modelu zohlednˇujı´cı´
rychlost zatı´zˇenı´
P [W ] Vy´kon
PCJ [Pa] Chapman-Jouguetu˚v tlak
P0 [Pa] Atmosfericky´ tlak
Pr [Pa] Tlak odrazˇene´ ra´zove´ vlny
Pro [Pa] Sˇpicˇka odrazˇene´ho tlaku prˇi odrazu pod nulovy´m u´hlem
Pra [Pa] Sˇpicˇka odrazˇene´ho tlaku prˇi odrazu pod nenulovy´m u´hlem
PS [Pa] Tlak pu˚vodnı´ ra´zove´ vlny
PS0 [Pa] Maxima´lnı´ tlak ra´zove´ vlny
P S0 [Pa] Minima´lnı´ tlak ra´zove´ vlny
Q [J] Teplo vybavene´ prˇi vy´buchu
R [m] Vzda´lenost od detonace
R1;R2 [ ] Konstanty stavove´ rovnice Jones-Wilkin-Lee
Re [Pa] Mez kluzu
T [C] Teplota
U [m] Vektor uzlovy´ch posuvu˚
U˙ [m=s] Vektor uzlovy´ch rychlostı´
U¨ [m=s2] Vektor uzlovy´ch zrychlenı´
V [m3] Objem
VCJ [m3] Chapman-Jouguetu˚v relativnı´ objem
Velem [m3] Objem nejmensˇı´ho elementu
W [kg] Hmotnost vy´busˇniny
WEXP [kg] Hmotnost pouzˇite´ vy´busˇniny
WTNT [kg] Ekvivalentnı´ hmotnost TNT
Z [m=kg1=3] Scale parametr
ai [ ] Koeficienty polynomu pro vy´pocˇet cˇasu prˇı´chodu vlny
b [ ] Koeficient u´tlum
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c [m=s] Rychlost zvuku v dane´m prostrˇedı´
ci [ ] Koeficienty polynomu pro vy´pocˇet u´tlumu
d [m] Hloubka penetrace materia´lu˚ v kontaktu
e [J] Vnitrˇnı´ energie prostrˇedı´
e0=e1 [J]
Vnitrˇnı´ energie prostrˇedı´ nezasazˇene´ho/zasazˇene´ho ra´zovou
vlnou
h [m] Charakteristicky´ rozmeˇr elementu
f [ ] Bezpecˇnostnı´ faktor cˇasove´ho kroku
fCS [ ]
Faktor Cowper-Symondova modelu zohlednˇujı´cı´ rychlost
zatı´zˇenı´
ira [Pa  s] Impuls odrazˇene´ ra´zove´ vlny
is [Pa  s] Kladny´ impuls ra´zove´ vlny
i s [Pa  s] Za´porny´ impuls ra´zove´ vlny
k [N=m] Tuhost kontaktu reprezentova´na pruzˇinou
l [m] De´lka na´lozˇe
lemax [m] Maxima´lnı´ de´lka elementu
lmax [m] Nejdelsˇı´ u´hloprˇı´cˇka nejmensˇı´ho elementu
p [Pa] Tlak
pEOS [Pa] Tlak spocˇteny´ ze stavove´ rovnice trhaviny
p0=p1 [Pa] Tlak v prostrˇedı´ nezasazˇene´ho/zasazˇene´ho ra´zovou vlnou
q [Pa] Dynamicky´ tlak
t [s] Cˇas
ta [s] Cˇas prˇı´chodu cˇela ra´zove´ vlny
tl [s] Cˇas exploze elementu
to [s] Doba trva´nı´ kladne´ fa´ze
t o [s] Doba trva´nı´ za´porne´ fa´ze
Dt [s] Cˇasovy´ krok
Dtkrit [s] Kriticka´ velikost cˇasove´ho kroku
u [m=s] Rychlost cˇa´stic prostrˇedı´
u0=u1 [m=s]
Rychlost cˇa´stic prostrˇedı´ nezasazˇene´ho/zasazˇene´ho ra´zovou
vlnou
v [m3] Specificky´ objem balo´nu
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w [m=s] Rychlost pohybu sı´teˇ
a [] U´hel dopadu ra´zove´ vlny
b [ ] Parametr modelu materia´lu trhaviny
b [ ] Parametr nastavujı´cı´ zpevneˇnı´ modelu materia´lu oceli
e [ ] Prˇetvorˇenı´
de [ ] Zmeˇna prˇetvorˇenı´ prvku
e˙ [s 1] Rychlost prˇetvorˇenı´
e¯ [ ] Ekvivalentnı´ plasticke´ prˇetvorˇenı´
e¯krit [ ] Kriticke´ ekvivalentnı´ plasticke´ prˇetvorˇenı´
h [ ] U´cˇinnost
hk [ ] Objemovy´ podı´l materia´lu˚ v elementu
k [ ] Poissonova konstanta plynu
m [ ] Konstanta stavove´ rovnice vzduchu
m [ ] Poissonu˚v pomeˇr
r [kg=m3] Hustota vy´busˇniny/prostrˇedı´
r0=r1 [kg=m3] Hustota prostrˇedı´ nezasazˇene´ho/zasazˇene´ho ra´zovou vlnou
s [Pa] Napeˇtı´
sc [Pa] Cauchyho napeˇtı´
sk [Pa]
Napeˇtı´ v jednotlivy´ch materia´lech obsazˇeny´ch v elementu
s MM-ALE formulacı´
sn [Pa] Matice vnitrˇnı´ch napeˇtı´
st+d t [Pa] Napeˇtı´ v cˇase t+d t
s [Pa] Napeˇtı´ v elementu s MM-ALE formulacı´
w [ ] Konstanta stavove´ rovnice Jones-Wilkin-Lee
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A PRˇEDBEˇZˇNA´ STUDIE
A1. Konvergence sı´teˇ
Tlakovy´ profil a impuls pro statickou sı´t’.
Obr. A.1: Tlakovy´ profil - 100 mm
Obr. A.2: Impuls - 100 mm
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Obr. A.3: Tlakovy´ profil - 200 mm
Obr. A.4: Impuls - 200 mm
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Obr. A.5: Tlakovy´ profil - 250 mm
Obr. A.6: Impuls - 250 mm
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Obr. A.7: Tlakovy´ profil - 305 mm
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Tlakovy´ profil a impuls prˇi pouzˇitı´ ALE REFERENCE SYSTEM GROUP.
Obr. A.8: Tlakovy´ profil - 100 mm
Obr. A.9: Impuls - 100 mm
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Obr. A.10: Tlakovy´ profil - 200 mm
Obr. A.11: Impuls - 200 mm
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Obr. A.12: Tlakovy´ profil - 250 mm
Obr. A.13: Impuls - 250 mm
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Obr. A.14: Tlakovy´ profil - 305 mm
Obr. A.15: Za´vislost tlakove´ sˇpicˇky na vzda´lenosti od detonace, Analyticky´ prˇı´stup vs. numericky´
prˇı´stup rˇesˇenı´
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Obr. A.16: Za´vislost impulsu na vzda´lenosti od detonace, Analyticky´ prˇı´stup vs. numericky´
prˇı´stup rˇesˇenı´
Obr. A.17: Za´vislost cˇasu prˇı´chodu vlny na vzda´lenosti od detonace, Analyticky´ prˇı´stup vs.
numericky´ prˇı´stup rˇesˇenı´
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Obr. A.18: Vy´voj a sˇı´rˇenı´ ra´zove´ vlny pro ru˚znou velikost elementu
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A2. Studie E-faktoru
Obr. A.19: Za´vislost tlakove´ sˇpicˇky na E-faktoru, vzda´lenost 150 mm
Obr. A.20: Za´vislost impulsu na E-faktoru, vzda´lenost 150 mm
Obr. A.21: Za´vislost vy´pocˇetnı´ho cˇasu na E-faktoru
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Obr. A.22: Rozdı´l v cˇasove´m pru˚beˇhu tlaku prˇi pouzˇitı´ pohyblive´ sı´teˇ, vzda´lenost 100 mm
Obr. A.23: Rozdı´l v cˇasove´m pru˚beˇhu tlaku prˇi pouzˇitı´ pohyblive´ sı´teˇ, vzda´lenost 200 mm
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A3. Vliv tvaru na´lozˇe na cˇasovy´ pru˚beˇh tlaku
Obr. A.24: Rozdı´l tlaku v bodeˇ A prˇi pouzˇitı´ na´lozˇe tvaru koule a krychle
Obr. A.25: Rozdı´l v impulsu v bodeˇ A prˇi pouzˇitı´ na´lozˇe tvaru koule a krychle
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Obr. A.26: Rozdı´l tlaku v bodech A a B u na´lozˇe tvaru kva´dru, pomeˇr stran=3
Obr. A.27: Rozdı´l tlaku˚ prˇi pouzˇitı´ na´lozˇe tvaru krychle a kva´dru, vzda´lenost 150 mm
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Obr. A.28: Pru˚beˇh detonace v na´lozˇi tvaru kva´dru
Obr. A.29: Rozdı´l tlaku˚ prˇi zmeˇneˇ polohy detonacˇnı´ho bodu v bodeˇ A
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Obr. A.30: Rozdı´l tlaku˚ prˇi zmeˇneˇ polohy detonacˇnı´ho bodu v bodeˇ B a C
Obr. A.31: Rozdı´l tlaku˚ prˇi pouzˇitı´ sfe´ricke´ vy´busˇniny a vy´busˇniny tvaru kva´dru a krajnı´ho det.
bodu
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Obr. A.32: Rozdı´l tlaku v bodeˇ A a B u na´lozˇe tvaru kva´dru, pomeˇr stran=8
Obr. A.33: Rozdı´l tlaku˚ v bodeˇ A prˇi pouzˇitı´ ru˚zny´ch pomeˇru˚ stran trhaviny
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Obr. A.34: Rozdı´l tlaku˚ v bodeˇ B prˇi pouzˇitı´ ru˚zny´ch pomeˇru˚ stran trhaviny
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A4. Vliv zpu˚sobumodelova´nı´ vy´busˇniny na cˇasovy´ pru˚beˇh tlaku
Obr. A.35: Rozdı´l tlaku prˇi ru˚zne´m zpu˚sobu modelova´nı´ trhaviny, vzda´lenost 100 mm
Obr. A.36: Rozdı´l tlaku prˇi ru˚zne´m zpu˚sobu modelova´nı´ trhaviny, vzda´lenost 200 mm
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Obr. A.37: Rozdı´l tlaku prˇi ru˚zne´m zpu˚sobu modelova´nı´ trhaviny, vzda´lenost 250 mm
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A5. Vliv zmeˇny parametru˚ vy´busˇniny na cˇasovy´ pru˚beˇh tlaku
Obr. A.38: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ F prˇi zmeˇneˇ rychlosti detonace
Obr. A.39: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ F prˇi zmeˇneˇ detonacˇnı´ho tlaku
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Obr. A.40: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ F prˇi zmeˇneˇ vnitrˇnı´ energie
Obr. A.41: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ F prˇi zmeˇneˇ objemu vy´busˇniny
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Obr. A.42: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ F prˇi zmeˇneˇ hustoty vy´busˇniny
Obr. A.43: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ F prˇi zmeˇneˇ parametru A v JWL rovnici
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Obr. A.44: Zmeˇna pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ F prˇi zmeˇneˇ parametru B v JWL rovnici
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A6. Vliv zmeˇny polohy vy´busˇniny na cˇasovy´ pru˚beˇh napeˇtı´
Obr. A.45: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu redukovane´ho napeˇtı´ v bodeˇ A prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
Obr. A.46: Zmeˇna posuvu bodu A ve smeˇru osy x prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
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Obr. A.47: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu redukovane´ho napeˇtı´ v bodeˇ B prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
Obr. A.48: Zmeˇna posuvu bodu B ve smeˇru osy y prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
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Obr. A.49: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu redukovane´ho napeˇtı´ v bodeˇ C prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
Obr. A.50: Zmeˇna posuvu bodu C ve smeˇru osy x prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
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Obr. A.51: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu redukovane´ho napeˇtı´ v bodeˇ D prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
Obr. A.52: Zmeˇna posuvu bodu D ve smeˇru osy x prˇi zmeˇneˇ polohy vy´busˇniny
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Obr. A.53: Rozlozˇenı´ kontaktnı´ho tlaku na steˇna´ch skrˇı´neˇ (poloha 2 vy´busˇniny)
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A7. Vliv otvoru na rozlozˇenı´ tlaku uvnitrˇ skrˇı´neˇ
Obr. A.54: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ D s otvorem ve steˇneˇ skrˇı´neˇ
Obr. A.55: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu redukovane´ho napeˇtı´ v bodeˇ D s otvorem ve steˇneˇ skrˇı´neˇ
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Obr. A.56: U´nik ra´zove´ vlny skrz otvor (vpravo) v porovna´nı´ s plnou steˇnou (vlevo)-rovina XY
Obr. A.57: U´nik ra´zove´ vlny skrz otvor (vpravo) v porovna´nı´ s plnou steˇnou (vlevo)-rovina YZ
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Obr. A.58:Odraz ra´zove´ vlny v prˇı´padeˇ otvoru (vpravo) v porovna´nı´ s plnou steˇnou (vlevo)-rovina
YZ
Obr. A.59: Deformovany´ tvar v prˇı´padeˇ plne´ steˇny (vlevo) a otvoru ve steˇneˇ (vpravo)
Obr. A.60: Zmeˇna cˇasove´ho pru˚beˇhu kontaktnı´ho tlaku v bodeˇ A s otvorem ve steˇneˇ skrˇı´neˇ
(vy´busˇnina v poloze 3)
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A8. Deformacˇneˇ napeˇt’ova´ analy´za dverˇı´ skrˇı´neˇ
Obr. A.61: Pru˚hyb dverˇı´ v bodeˇ B pro ru˚zne´ nastavenı´ kontaktu
Obr. A.62: Redukovane´ napeˇtı´ HMH v bodeˇ B pro ru˚zne´ nastavenı´ kontaktu
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Obr. A.63: Pru˚hyb dverˇı´ v bodeˇ C pro ru˚zne´ nastavenı´ kontaktu
Obr. A.64: Tlak pu˚sobı´cı´ na dverˇe prˇi prˇı´chodu ra´zove´ vlny
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